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l e n g t h o f " w i r e b e t w e e n s u p p o r t s 
m a x i m u m m o m e n t o f t a b l e l e a f - s p r i n g 
e q u i v a l e n t m a s s o f t h e m o d e l 
e q u i v a l e n t m a s s o f t h e s h a k i n g t a b l e 
n u m b e r o f w i r e s t o b e b r o k e n 
l a t e r a l l o a d o n s h a k i n g t a b l e 
t y p i c a l d y n a m i c l o a d 
a n y a p p l i e d k n o w n f o r c e 
n a t u r a l f r e q u e n c y o f m o d e l 
n a t u r a l f r e q u e n c y o f s h a k i n g t a b l e 
SE-k s t r a i n g a g e s i n t h e W h e a t s t o n e B r i d g e c i r c u i t 
r e s i s t a n c e o f t h e S a n b o r n r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r 
r e s i s t a n c e o f t h e o s c i l l i s c o p e 
r e s i s t o r i n t h e c i r c u i t t o m e a s u r e t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e 
w i r e s 
x i i 
R ( X ) = r e s i s t a n c e o f s p r i n g a s a f u n c t i o n o f d i s p l a c e m e n t 
r = d i s t a n c e f r o m a x i s o f p e n d u l u m t o p o i n t ( l a ) o n p e n d u l u m 
r = h o r i z o n t a l e x t e n s i o n o f - w i r e 
w 
S = b a s i c s e n s i t i v i t y 
d = s t a n d a r d d e v i a t i o n 
S L = s l i d e r . o f H e l i p o t p o t e n t i o m e t e r 
SW = s w i t c h 
T = d u r a t i o n o f a p p l i e d l o a d t o t h e s h a k i n g t a b l e 
t = t i m e 
t = t i m e o f m a x i m u m t a b l e d e f l e c t i o n 
U = a p p l i e d k n o w n d e f l e c t i o n 
f = a p p l i e d v o l t a g e t o W h e a t s t o n e B r i d g e c i r c u i t 
V = i n i t i a l v e l o c i t y o f s h a k i n g t a b l e 
o 
W = w e i g h t o f m a s s a t f r e e e n d o f t h e m o d e l l e a f - s p r i n g 
W = e q u i v a l e n t w e i g h t o f m o d e l 
m 
Wp = w e i g h t o f p e n d u l u m 
W ^ = w e i g h t o f p l a t e a t e n d o f p e n d u l u m 
W 
r = w o r k d o n e i g n o r i n g t h e c o n t r i b u t i o n o f i n t e r n a l r e s i s t a n c e 
W^ = e q u i v a l e n t w e i g h t o f s h a k i n g t a b l e 
W ( t ) = e x t e r n a l w o r k d o n e a t a n y t i m e t 
X = d e f l e c t i o n o f t h e m o d e l 
m 
X = i n i t i a l d e f l e c t i o n o f s h a k i n g t a b l e 
o 
X _̂ = h o r i z o n t a l d e f l e c t i o n o f s h a k i n g t a b l e 
X = v e l o c i t y o f s h a k i n g t a b l e a t a n y t i m e t 
X , = a c c e l e r a t i o n o f s h a k i n g t a b l e a t a n y t i m e t 
x i i i 
X = f i r s t maximum d e f l e c t i o n o f s h a k i n g t a b l e 
tm 
Y = v e r t i c a l d i s t a n c e f r o m p o i n t ( l a ) t o p o i n t ( l b ) on t h e 
p e n d u l u m 
Z = h o r i z o n t a l d i s t a n c e f r o m p o i n t ( l a ) t o p o i n t ( l b ) on t h e 
p e n d u l u m 
Z^ = damping r a t i o o f t h e m o d e l 
Z^ = damping r a t i o o f t h e s h a k i n g t a b l e 
jb = p h a s e a n g l e 
0 = a n g u l a r d i s p l a c e m e n t o f p e n d u l u m 
9^ = a n g l e t h r o u g h w h i c h t h e p e n d u l u m r i s e s , m e a s u r e d f r o m t h e 
v e r t i c a l , a f t e r b r e a k i n g w i r e s 
= a n g l e t h r o u g h w h i c h t h e p e n d u l u m r i s e s , m e a s u r e d f r o m t h e 
v e r t i c a l , w i t h o u t b r a k i n g a n y w i r e s 
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CHAPTER I 
INTRODUCTION 
T h e r e s p o n s e o f C i v i l E n g i n e e r i n g t y p e s t r u c t u r e s t o d y n a m i c l o a d s 
i s a n e x t r e m e l y c o m p l e x p r o b l e m . A t p r e s e n t , t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s 
c a n b e c a r r i e d o u t o n l y a f t e r g r o s s s i m p l i f i c a t i o n s a n d a p p r o x i m a t i o n s 
h a v e b e e n m a d e . T h e m o r e c o m p l e x t h e s t r u c t u r e b e i n g c o n s i d e r e d , t h e 
m o r e q u e s t i o n a b l e t h e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s b e c o m e . A s a r e s u l t , 
m e t h o d s o f e x p e r i m e n t a l a n a l y s i s a r e b e c o m i n g v e r y i m p o r t a n t . F u l l -
s c a l e t e s t i n g w o u l d b e t h e m o s t d e s i r a b l e . H o w e v e r , c o s t m a k e s t h i s , 
f o r t h e m o s t p a r t , i m p o s s i b l e . ' , - . T h e r e f o r e , m o d e l t e s t i n g i s t h e m o s t p r a c ­
t i c a l . 
I t i s t h e p u r p o s e o f t h i s t h e s i s t o d e v e l o p a m e t h o d o f t e s t i n g 
t o b e u s e d i n t h e s t u d y o f t h e r e s p o n s e o f m o d e l s t r u c t u r e s s u b j e c t e d 
t o b a s e e x c i t a t i o n s . I t i s a s s u m e d t h a t t h e r e a d e r i s f a m i l i a r w i t h 
t h e t e r m i n o l o g y u s e d i n e l e m e n t a r y e n g i n e e r i n g v i b r a t i o n s . 
T h e o b j e c t i v e s a r e t w o f o l d : f i r s t , t o d e t e r m i n e v a r i o u s d y n a m i c 
l o a d i n g s t h a t c a n b e d e r i v e d f r o m a s h a k i n g t a b l e t o b e a p p l i e d t o t h e 
m o d e l s t r u c t u r e s m o u n t e d o n t h e t a b l e ; s e c o n d , t o d e v e l o p t h e i n s t r u m e n t ­
a t i o n n e c e s s a r y t o r e c o r d t h e v i b r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s h a k i n g 
t a b l e a n d . o f t h e m o d e l s t r u c t u r e s . 
T h e m e t h o d o f a t t a c k w a s t o c o n s t r u c t a s h a k i n g t a b l e t o b e 
c o n n e c t e d t o t h e f l o o r b y m e a n s o f t h i n s t e e l l e a v e s . T h e s e l e a v e s 
a c t e d a s t h e s p r i n g r e s t o r i n g f o r c e o f t h e t a b l e . L o a d i n g w a s a c c o m ­
p l i s h e d b y s u d d e n l y b r e a k i n g s t e e l w i r e s c o n n e c t e d t o t h e t a b l e . B y 
v a r y i n g t h e n u m b e r o f w i r e s v a r i o u s t y p e t i m e - d i s p l a c e m e n t f u n c t i o n s 
w e r e d e t e r m i n e d . T h e s e t i m e - d i s p l a c e m e n t f u n c t i o n s w e r e t h e n u s e d , t o 
e x c i t e a s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m m o d e l s t r u c t u r e w h i c h w a s i n s t r u m e n t e d 
t o d e t e r m i n e i t s r e s p o n s e . T h e m e a s u r e d r e s p o n s e w a s c o m p a r e d t o t h e 
c a l c u l a t e d r e s p o n s e . 
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CHAPTER I I 
THE SHAKING TABLE 
G e n e r a l D e s c r i p t i o n o f S h a k i n g T a b l e S y s t e m 
A s h a k i n g t a b l e w a s u s e d a s a s o u r c e o f b a s e e x c i t a t i o n s f o r t h e 
m o d e l s t r u c t u r e s t o b e m o u n t e d o n i t . F o r c o n v e n i e n c e i n c o n s t r u c t i o n , 
u s e , a n d e a s e o f m o d i f i c a t i o n , t h e t a b l e w a s c o n s t r u c t e d o f p l y w o o d . 
T h r e e s h e e t s o f %/k i n , ( f i v e - p l y ) p l y w o o d w e r e g l u e d a n d n a i l e d t o g e t h e r 
t o f o r m a s t i f f t a b l e 8 f t . l o n g b y k f t . w i d e b y 2-J- i n . t h i c k . F o u r 
r e c t a n g u l a r s t e e l l e a v e s , h e n c e f o r t h r e f e r r e d t o a s l e a f s p r i n g s , e a c h 
1 0 i n . h i g h b y 3 i n . w i d e a n d l / 8 i n . t h i c k w e r e u s e d a s t h e s p r i n g r e ­
s t o r i n g f o r c e o f t h e t a b l e . T h e i r d e s i g n , b a s e d o n a maximum h o r i z o n t a l 
t a b l e d e f l e c t i o n o f \ i n . , c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x A . A p h o t o g r a p h o f 
t h e s h a k i n g t a b l e c a n b e f o u n d i n F i g . 1 . 
T h e r e s p o n s e o f t h e s h a k i n g t a b l e w a s c a u s e d b y b r e a k i n g a, s e r i e s 
o f s t e e l w i r e s c o n n e c t e d t o i t . T h e e n d s o f t h e w i r e s w e r e c l a m p e d 
a r o u n d s t e e l p i p e s r i g i d l y a t t a c h e d t o o n e e n d o f t h e t a b l e . A p h o t o ­
g r a p h o f t h i s a t t a c h m e n t c a n b e f o u n d i n F i g . 2 . 
T h e s y s t e m u s e d t o b r e a k t h e w i r e s h a d t o p r o v i d e s u f f i c i e n t 
e n e r g y t o b r e a k a l a r g e n u m b e r o f w i r e s i n a t i m e s h o r t e n o u g h t h a t t h e 
r e s u l t i n g l o a d i n g t o t h e t a b l e c o u l d b e c o n s i d e r e d a s a n i m p u l s e l o a d . 
A s y s t e m t h a t d e v e l o p s b o t h h i g h k i n e t i c e n e r g y a n d h i g h v e l o c i t y c o u l d 
s a t i s f y t h e s e c o n d i t i o n s . A p e n d u l u m w a s u s e d t o d e v e l o p t h e n e c e s s a r y 
e n e r g y a n d v e l o c i t y . A n 8 l 1 8 . 4 b e a m , 8 5 . 7 i n . l o n g , w a s c o n s t r u c t e d s o 
t h a t o n e e n d w a s a t t a c h e d t o a n a x l e w h i c h w a s s u p p o r t e d a t t h e c e i l i n g . ._ 
F i g u r e 2 . C o n n e c t i o n o f W i r e s t o S h a k i n g T a b l e 
T h e I - b e a m , h e n c e f o r t h t o b e r e f e r r e d t o a s t h e p e n d u l u m , w a s r a i s e d t o 
a p o s i t i o n o f h i g h p o t e n t i a l e n e r g y a b o v e t h e l e v e l o f t h e w i r e s . U p o n 
r e l e a s e , t h e p e n d u l u m s w u n g d o w n , c o n v e r t i n g i t s p o t e n t i a l e n e r g y i n t o 
k i n e t i c e n e r g y . T h e s y s t e m w a s a r r a n g e d s o t h a t t h e p e n d u l u m s t r u c k t h e 
w i r e s a t t h e p o i n t o f m a x i m u m k i n e t i c e n e r g y , i . e . t h e v e r t i c a l p o s i t i o n 
o f t h e p e n d u l u m -
S h a k i n g T a b l e a n d A p p l i e d L o a d M e a s u r i n g S y s t e m s 
T o m e a s u r e t h e m o t i o n o f t h e s h a k i n g t a b l e , a s e r i e s o f s t r a i n 
g a g e s w e r e a t t a c h e d t o t h e l e a f - s p r i n g s a n d e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t o 
o n e c h a n n e l o f a d u a l c h a n n e l S a n b o r n m o d e l 60, r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r . 
U p o n d e f l e c t i o n o f t h e t a b l e , t h e l e a f - s p r i n g s a n d c o r r e s p o n d i n g l y t h e 
s t r a i n g a g e s w e r e s t r a i n e d t h e r e b y c a u s i n g t h e s t y l u s o f t h e S a n b o r n 
r e c o r d e r t o d e f l e c t a n d p l o t t h e t i m e - d e f l e c t i o n r e c o r d o f t h e t a b l e ' s 
m o t i o n . 
A H e l i p o t p o t e n t i o m e t e r w a s u s e d t o m e a s u r e t h e a n g u l a r m o t i o n 
o f t h e p e n d u l u m . T h e a r m a t u r e o f t h e p o t e n t i o m e t e r w a s a t t a c h e d t o a 
r i g i d r o d c o n n e c t e d t o t h e p e n d u l u m ' s a x l e b y a s t i f f p l a s t i c t u b e . 
T h e t u b e f i t t i g h t l y o v e r b o t h t h e a r m a t u r e a n d r i g i d r o d . T h e p o t e n ­
t i o m e t e r w a s e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t o t h e s e c o n d c h a n n e l o f t h e S a n b o r n 
r e c o r d e r . B y m e a s u r i n g t h e f i n a l p o s i t i o n o f t h e p e n d u l u m b o t h b e f o r e 
a n d a f t e r b r e a k i n g t h e w i r e s , t h e a m o u n t o f p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e 
p e n d u l u m u s e d t o b r e a k t h e w i r e s a n d m o v e t h e t a b l e c o u l d b e d e t e r m i n e d . 
I n o r d e r t o a s s u r e t h a t t h e l o a d a p p l i e d t o t h e t a b l e w a s a n 
i m p u l s e l o a d , t h e t i m e o f t h e a p p l i e d l o a d h a d t o b e m e a s u r e d , i . e . t f o e 
t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s . T o d o t h i s , a s i m p l e e l e c t r i c a l c i r c u i t 
c o n s i s t i n g o f a b a t t e r y a n d a r e s i s t o r w a s c o n s t r u c t e d . T h e p e n d u l u m 
a n d w i r e s s e r v e d t h e f u n c t i o n o f a s w i t c h . W h e n t h e p e n d u l u m c o n t a c t e d , 
t h e w i r e s , a c u r r e n t b e g a n t o f l o w t h r o u g h t h e r e s i s t o r . A T e k t r o n i x 
T y p e 531A o s c i l l o s c o p e w a s u s e d t o m e a s u r e t h e v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e 
r e s i s t o r . T h i s v o l t a g e d r o p e x i s t e d a s l o n g a s t h e p e n d u l u m w a s i n 
c o n t a c t w i t h t h e w i r e s . W h e n t h e w i r e s b r o k e , t h e c u r r e n t s t o p p e d f l o w ­
i n g . T h e r e s u l t i n g t r a c e o n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n a p p e a r e d a s a r e c ­
t a n g u l a r w a v e p u l s e . T h e t i m e t h e p u l s e e x i s t e d , a n d c o r r e s p o n d i n g l y 
t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s , c o u l d b e m e a s u r e d d i r e c t l y f r o m t h e 
o s c i l l o s c o p e s c r e e n . 
A m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e s h a k i n g t a b l e ' s a n d p e n d u l u m ' s 
m e a s u r i n g d e v i c e s a n d t h e i r c a l i b r a t i o n f o l l o w s . 
R e s p o n s e M e a s u r e m e n t s o f S h a k i n g T a b l e 
D i s c u s s i o n . T h e r e s p o n s e o f t h e s h a k i n g t a b l e i n d u c e d b y s h o c k 
l o a d i n g w a s m e a s u r e d b y a f u l l W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t , i . e . f o u r 
a c t i v e S R - 4 s t r a i n g a g e s . T h i s s y s t e m i s c a p a b l e o f m e a s u r i n g t h e d e ­
f l e c t i o n - t i m e h i s t o r y o f t h e s h a k i n g t a b l e . A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e 
c i r c u i t i s s h o w n i n F i g . 3 » 
R ^ , R ^ , R^> 8 1 1 ( 1 a r e " t h e S R - 4 s t r a i n g a g e s e a c h e q u a l t o 1 2 0 
o h m s + 0 . 2 o h m s . T h e s t r a i n g a g e f a c t o r F , w h i c h i s a p r o p e r t y o f t h e 
g a g e s , i s 2 . 0 6 . R r e p r e s e n t s t h e r e s i s t a n c e o f t h e m e a s u r i n g d e v i c e , 
i n t h i s c a s e , t h e r e s i s t a n c e o f t h e S a n b o r n S t r a i n G a g e A m p l i f i e r a n d 
r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r . C o m p a r e d t o t h e r e s i s t a n c e o f t h e g a g e s , R 
i s l a r g e e n o u g h s o t h a t i t m a y b e c o n s i d e r e d a s i n f i n i t e . V r e p r e s e n t s 
t h e a p p l i e d v o l t a g e . 

T h e a n a l y s i s o f t h e f u l l W h e a t s t o n e " b r i d g e c i r c u i t i s w e l l k n o w n 
( l ) . T h e r e s u l t i s a n e q u a t i o n s h o w i n g t h e r e l a t i o n s h i p " b e t w e e n t h e 
a p p l i e d b r i d g e s t r a i n a n d t h e v o l t a g e c h a n g e a c r o s s R s u c h t h a t 
Li 
E o = W f e l - e 2 ' e 3 + e M ( 1 ) 
w h e r e , 
E * v o l t a g e c h a n g e a c r o s s R 
O J_i 
e„ = s t r a i n i n g a g e R 
e 2 = s t r a i n i n g a g e 
e ^ = s t r a i n i n g a g e R ^ 
e k = s t r a i n i n g a g e R ^ 
F o r t h e p u r p o s e o f m e a s u r i n g t h e d e f l e c t i o n - t i m e h i s t o r y o f t h e 
t a b l e , E q . 1 w a s o n l y u s e d q u a l i t a t i v e l y t o d e t e r m i n e t h e b e s t a r r a n g e ­
m e n t o f t h e S R - 4 g a g e s t h a t w o u l d p r o d u c e m a x i m u m r e a d - o u t o r m a x i m u m 
v o l t a g e c h a n g e E . I t i s o b v i o u s t h a t m a x i m u m E Q w i l l o c c u r w h e n e ^ 
a n d e ^ a r e o f t h e s a m e t y p e s t r a i n , w h i l e e ^ a n d e ^ a r e o f t h e s a m e 
t y p e s t r a i n b u t o f o p p o s i t e s i g n t h a n e ^ a n d e ^ . I t s h o u l d b e n o t e d 
t h a t t h e f u l l W h e a t s t o n e b r i d g e i s t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t i n g . P r o v i d e d 
a l l t h e g a g e s u n d e r g o t h e s a m e t e m p e r a t u r e c h a n g e , t h e y w i l l u n d e r g o 
t h e s a m e t y p e a n d a m o u n t o f s t r a i n , t h e r e b y r e s u l t i n g i n a z e r o c h a n g e 
i n v o l t a g e a s s h o w n b y E q . 1 . 
T h e W h e a t s t o n e b r i d g e w a s c o n s t r u c t e d s o t h a t t h e S R - 4 s t r a i n 
g a g e s w o u l d m e a s u r e t h e s t r a i n i n d u c e d i n t h e l e a f - s p r i n g s b y a d e f l e c ­
t i o n o f t h e s h a k i n g t a b l e . I n o r d e r t o p r o d u c e m a x i m u m r e a d - o u t E q , 
R ^ , a n d R ^ h a d t o s i m u l t a n e o u s l y u n d e r g o a c o n d i t i o n o f s t r a i n , s a y 
t e n s i o n , w h i l e R 2 a n d R3 s i m u l t a n e o u s l y u n d e r g o t h e s t r a i n c o n d i t i o n 
F i g u r e 4 . A r r a n g e m e n t o f W h e a t s t o n e B r i d g e C i r c u i t o n S h a k i n g T a b l e 
« 
1 0 
o f c o m p r e s s i o n , o r v i c e v e r s a . A s c h e m a t i c d i a g r a m s h o w i n g t h e a r r a n g e ­
m e n t t h a t a c c o m p l i s h e d t h i s i s s h o w n i n F i g . k . 
N o w , a s s u m i n g a d e f l e c t e d s h a p e s u c h t h a t e , = e , = + e , t e n s i o n 1 4 
a n d e ^ = e ^ = - e , c o m p r e s s i o n 
E q . 1 r e s u l t s i n 
E Q = V F e ( 2 ) 
T h e o n l y p r o b l e m t h a t m a y a r i s e i s t h a t t h e s t r a i n l e v e l , e , m a y 
n o t c a u s e a v o l t a g e c h a n g e , E , l a r g e e n o u g h t o b e m e a s u r e d . T h e s e n s i ­
t i v i t y o f t h e s y s t e m , t h e r e f o r e , w a s c h e c k e d a t a m i n i m u m d e s i r a b l e 
t a b l e d e f l e c t i o n o f 0 . 0 1 i n . a s f o l l o w s : A s s u m i n g c o m p l e t e f i x i t y a t 
b o t h e n d s o f t h e l e a f - s p r i n g s a n d n e g l e c t i n g t h e s m a l l e f f e c t s o f a x i a l 
l o a d , t h e m a x i m u m m o m e n t , M , a s s h o w n i n F i g . 5 * F o r a g i v e n d ^ i s 6E I . d , v M = s t r (3) 
L 
T h e c o r r e s p o n d i n g m a x i m u m i n d u c e d s t r a i n e ^ i s 
6 E I . d 
s t r . h MC ~ 




t E E E I . 
s s s t a n d f o r d = 0 . 0 1 i n . b e c o m e s r 
S o , 
e = 6 d r h t = 6 ( . 0 1 ) ( 1 / 8 ) = 3 T . 5 x l 0 " 6 i n ^ 
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Figure 5. Deflected Shape of Table Leaf Springs 
a n d 
E q = V F e = W ( . 0 0 0 0 3 7 5 ) 
E q . k c o u l d b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e n e c e s s a r y v o l t a g e , V , t o 
p r o d u c e a m e a s u r a b l e v o l t a g e c h a n g e , E . H o w e v e r , t h e S a n b o r n S t r a i n 
G a g e A m p l i f i e r s u p p l i e s t h e n e c e s s a r y v o l t a g e s u c h t h a t 1 0 m i c r o - i n c h e s 
s t r a i n c a u s e s a . o n e - c e n t i m e t e r s t y l u s d e f l e c t i o n . A s a r e s u l t , t h e 
s e n s i t i v i t y o f t h e s y s t e m w a s s u f f i c i e n t t o c a u s e a d e q u a t e s t y l u s d e ­
f l e c t i o n t o m e a s u r e t h e m i n i m u m d e s i r a b l e t a b l e d e f l e c t i o n . 
A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e b r i d g e h o o k - u p w i t h t h e a m p l i f i e r i s 
s h o w n i n F i g . 6 . T h e TRANS s o c k e t i s l o c a t e d o n t h e a m p l i f i e r . 
C a l i b r a t i o n . T h e c a l i b r a t i o n o f t h e W h e a t s t o n e b r i d g e a n d t h e 
S a n b o r n S t r a i n G a g e A m p l i f i e r w a s n e c e s s a r y t o e s t a b l i s h t h e c o r r e s p o n ­
d e n c e b e t w e e n h o r i z o n t a l t a b l e d e f l e c t i o n a n d s t y l u s d e f l e c t i o n . 
T h e p r i n c i p l e w a s t o a p p l y a, k n o w n h o r i z o n t a l d e f l e c t i o n t o t h e 
t a b l e , U , a n d t h e n a d j u s t t h e a m p l i f i e r t o p r o d u c e a d e s i r e d s t y l u s 
d e f l e c t i o n , d , a t a p a r t i c u l a r a t t e n u a t i o n , A . T h e b a s i c s e n s i t i v i t y , 
S , o r t h e a m o u n t o f t a b l e d e f l e c t i o n p e r u n i t s t y l u s d e f l e c t i o n a t a n 
a t t e n u a t i o n o f 1 ( p o s i t i o n X I ) w a s t h e n c a l c u l a t e d a s 
f o l l o w i n g f o r m u l a w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e d e f l e c t i o n o f t h e s h a k i n g 
t a b l e . 
i n c h 
S = ( T T ) ( l ) i n c h e s 
cT A b l o c k ( 5 ) 
C o r r e s p o n d i n g l y , o n c e t h e b a s i c s e n s i t i v i t y h a d b e e n e s t a b l i s h e d , t h e 
X = S d A ( 6 ) 
w h e r e , 
X , = h o r i z o n t a l d e f l e c t i o n o f t a b l e , i n c h e s , 
F i g u r e 6 . ' / h e a t s t o n e B r i d g e C o n n e c t i o n , t o t h e S a n b o r n S t r a i n G a g e A m p l i f i e r 
Ik 
S = B a s i c s e n s i t i v i t y , i n c h e s / b l o c k , 
d = s t y l u s d e f l e c t i o n , b l o c k s 
A = a t t e n u a t i o n . 
T h e s t e p s f o l l o w e d t o d e t e r m i n e t h e p r o c e d u r e f o r c a l i b r a t i o n o f 
t h e s t y l u s w e r e a s f o l l o w s : 
1. T h e s t r a i n g a g e a m p l i f i e r w a s f i r s t a d j u s t e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h A p p e n d i x B . 
2. T h e ZERO c o n t r o l w a s a d j u s t e d t o s e t t h e s t y l u s a t m i d - s c a l e 
o f t h e r e a d - o u t p a p e r . 
3. S i n c e a m a x i m u m t a b l e d e f l e c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y \ i n c h 
w o u l d b e a t t a i n e d , t h e t a b l e w a s d e f l e c t e d U = 0.50 i n c h e s 
b y a d v a n c i n g a n u t a l o n g t h e t h r e a d e d r o d a s s h o w n i n F i g . J. 
k. T h e ATTENUATOR a n d GAIN c o n t r o l s w e r e t h e n a d j u s t e d s o t h a t 
t h e s t y l u s r e c o r d e d a t i t s m a x i m u m d e f l e c t i o n o n t h e r e c o r d ­
i n g p a p e r , d = 25 b l o c k s . I t w a s f o u n d t h a t a n a t t e n u a t i o n 
o f A = 100 a n d n o a d j u s t m e n t o f t h e GAIN c o n t r o l a c c o m p l i s h e d 
t h i s . 
5. T h e b a s i c s e n s i t i v i t y , t h e r e f o r e , w a s 
-
S = _(U) iii = ii i i n c h e s 
d A 25 100 b l o c k 
T h e r e s u l t s o f t h e p r e c e d i n g s t e p s c o n s t i t u t e d a p r o c e d u r e t h a t -was u s e d 
t o c a l i b r a t e t h e s y s t e m b e f o r e e a c h t e s t . I t w a s a s f o l l o w s : 
a . T h e s t r a i n g a g e a m p l i f i e r w a s a d j u s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
A p p e n d i x B . 
b . A b a s e l i n e w a s e s t a b l i s h e d w i t h t h e ZERO c o n t r o l . 
T h e r e f o r e , t h e r e s u l t i n g b a s i c s e n s i t i v i t y w a s 
//A?/////V/ X/ 7 ;////>*//>// 
( 1 ) n u t 
( 2 ) t h r e a d e d r o d 
( 3 ) w a l l a n c h o r i n g 
t h r e a d e d r o d 
( 4 ) s h a k i n g t a b l e 
( 5 ) d i a l g a $ e 
( 6 ) S R - 4 s t r a i n g a g e s 
( 7 ) S a n b o r n S t r a i n G a g e 
A m p l i f i e r a n d r e c o r d 
F i g u r e 7 . C a l i b r a t i o n o f D e f l e c t i o n M e . a s u r 5 . n g S y s t e m f o r S h a k i n g T a b l e 
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^ i n c h e s 
S = 0 . 0 0 0 2 T~n T— 
b l o c k s 
a n d c o r r e s p o n d i n g l y , t h e r e s u l t i n g t a b l e d e f l e c t i o n was c a l c u l a t e d a s 
1 = ( 0 . 0 0 0 2 ) d A ( 7 ) 
w h e r e , 
X = t a b l e d e f l e c t i o n , i n c h e s 
d = s t y l u s d e f l e c t i o n , b l o c k s 
A = a t t e n u a t i o n o f s t r a i n g a g e a m p l i f i e r . 
D e f l e c t i o n M e a s u r e m e n t s o f Pendulum 
D i s c u s s i o n . The p e n d u l u m w i l l n o t o n l y b e u s e d a s a s o u r c e o f 
a p p l i e d l o a d , b u t i t w i l l a l s o b e u s e d t o m e a s u r e t h e t o t a l e n e r g y 
c a u s i n g t h e t a b l e ' s m o t i o n . 
To m e a s u r e t h e t o t a l e n e r g y c a u s i n g t a b l e m o t i o n , t h e p e n d u l u m 
was f i r s t r e l e a s e d a n d a l l o w e d t o s w i n g t o a p o s i t i o n o f maximum 
p o t e n t i a l e n e r g y , s a y p o s i t i o n 0 , a s d e t e r m i n e d b y a r e a d - o u t d e v i c e . 
W i r e s w e r e t h e n a t t a c h e d t o t h e t a b l e , a f t e r w h i c h t h e p e n d u l u m was 
a g a i n r e l e a s e d , b r e a k i n g t h e w i r e s a n d r i s i n g t o a new p o s i t i o n o f 
maximum p o t e n t i a l e n e r g y , s a y p o s i t i o n 0 . 
The a n g u l a r d i f f e r e n c e , £ 0 = 0 , - 0 , , i s a d i r e c t m e a s u r e o f t h e 
* t V 
c o n v e r s i o n o f r o t a t i o n a l e n e r g y o f t h e p e n d u l u m i n t o t h e e n e r g y c a u s i n g 
t a b l e m o t i o n p r o v i d e d t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s a r e m a d e : 
1 . E n e r g y l o s s e s d u e t o f r i c t i o n i n t h e b e a r i n g s o f t h e pendulum's 
a x i s a n d a i r r e s i s t a n c e c a n b e n e g l e c t e d s i n c e t h e y o c c u r 
w h e t h e r o r n o t w i r e s a r e b r o k e n a n d a r e t h e same i n e a c h t e s t . 
2 . E n e r g y l o s s e s a s s o c i a t e d w i t h i n d u c e d v i b r a t i o n s i n t h e 
p e n d u l u m , h e a t p r o d u c e d b y b r e a k i n g t h e w i r e s , a n d d e f o r m a t i o n s 
o f t h e p e n d u l u m upon b r e a k i n g t h e w i r e s a r e v e r y s m a l l a n d 
c a n b e n e g l e c t e d . 
3 . O t h e r e n e r g y l o s s e s s u c h a s s l i p p a g e o f t h e w i r e s a t t h e i r 
s u p p o r t s , s h o c k w a v e s t r a v e l i n g t h r o u g h t h e t a b l e , t a b l e 
d e f o r m a t i o n s , a n d s t r a i n e n e r g y i n t h e l e a f - s p r i n g s d u r i n g 
t h e a p p l i c a t i o n o f t h e l o a d a r e s m a l l e n o u g h s o t h a t t h e y 
a l s o c a n b e n e g l e c t e d . 
T h e r e f o r e , t h e l o s s i n p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e p e n d u l u m a s 
m e a s u r e d b y AG i s d u e t o t h e b r e a k i n g o f t h e w i r e s w h i c h i s d i r e c t l y 
c o n v e r t e d i n t o t h e i n i t i a l v e l o c i t y o f t h e t a b l e . 
A s y s t e m c o m p r i s e d o f a H e l i p o t p o t e n t i o m e t e r , w h i c h was c o n ­
n e c t e d t o t h e a x i s o f t h e r o t a t i n g p e n d u l u m a s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d , 
a n d a S a n b o r n DC G e n e r a l P u r p o s e A m p l i f i e r a n d r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r , 
w h i c h r e c o r d s t h e v o l t a g e c h a n g e s AE, a c r o s s t h e p o t e n t i o m e t e r , was 
u s e d t o m e a s u r e 0^ a n d 0 ^ . A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e s y s t e m c a n b e 
f o u n d i n F i g . 8 . The i n i t i a l p o s i t i o n o f t h e s l i d e r , S L , t h e v a l u e 
o f t h e p o w e r s u p p l y v o l t a g e , E , a n d t h e a t t e n u a t i o n o f t h e DC a m p l i f i e r 
s 
w e r e d e t e r m i n e d b y t r i a l a n d e r r o r t o p r o d u c e t h e maximum s e n s i t i v i t y 
o f t h e s y s t e m . 
The r e s u l t s w e r e t h a t t h e s l i d e r , S L , n e e d e d t o b e n e a r o n e 
e n d o f t h e s l i d e ; t h e b e s t p o w e r s u p p l y v o l t a g e , E ^ , was s i x v o l t s ; a n d 
t h e DC a m p l i f i e r a t t e n u a t i o n w a s X2 w i t h t h e SENSITIVITY c o n t r o l a t 
f u l l r i g h t . 
b 
a b H e l i p o t P o t e n t i o m e t e r , 1 0 t u r n s , 1 0 0 0 o h m s 
H e w l e t t F a e t s a r d , M o d e l 7 1 2 B , p o w e r s u p p l y 
S a n b o r n D C G e n e r a l P u r p o s e A m p 1 i f i e r 
S a n b o r n R e c o r d i n g G a I v a n o m e t e r 
F i g u r e 8 . D e f l e c t i o n M e a s u r i n g D e v i c e f o r P e n d u l u m 
C a l i b r a t i o n . The c a l i b r a t i o n o f t h e p e n d u l u m ' s m e a s u r i n g s y s t e m 
w a s a c c o m p l i s h e d b y r o t a t i n g t h e p e n d u l u m t h r o u g h a known a n g l e , a s 
m e a s u r e d b y a t r a n s i t , a n d n o t i n g t h e c o r r e s p o n d i n g s t y l u s d e f l e c t i o n . 
R e f e r r i n g t o F i g . 9 , p l a n e I i s t h e p l a n e o f t h e r o t a t i n g p e n d u l u m . 
The t r a n s i t was a r b i t r a r i l y s e t u p o n a l i n e p e r p e n d i c u l a r t o 
p l a n e I a n d p a s s i n g t h r o u g h a n a r b i t r a r y p o i n t ( l a ) w h i c h l i e s on t h e 
())_ o f t h e f r e e l y h a n g i n g p e n d u l u m . D i s t a n c e s a a n d r a r e m e a s u r e d . 
The p e n d u l u m w a s t h e n r o t a t e d t o v a r i o u s p o s i t i o n s , s a y p o i n t ( l b ) , a t 
w h i c h t h e h o r i z o n t a l a n g l e G was d e t e r m i n e d b y s i t t i n g t h e t r a n s i t on 
. p o i n t ( l b ) a n d r e a d i n g G d i r e c t l y f r o m t h e t r a n s i t . The h o r i z o n t a l 
d i s p l a c e m e n t , Z , o f p o i n t ( l a ) g o i n g f r o m ( l a ) t o ( l b ) i s 
Z = a Tan (G) ( 8 ) 
The a n g u l a r d i s p l a c e m e n t , 8 , c o r r e s p o n d i n g t o a h o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t , 
Z , i s 
Z a T a n ( G ) 
S i n 9 = — = ~^-L 
r r 
9 = s i n " 1 ( a * a a _ [ G 2 ) ( 9 ) 
The a n g u l a r d i s p l a c e m e n t o f t h e p e n d u l u m , 0 , c a u s e s t h e a r m a t u r e o f t h e 
p o t e n t i o m e t e r t o r o t a t e a n e q u a l a n g l e 0 , t h e r e b y r e s u l t i n g i n a c h a n g e 
i n v o l t a g e i n t h e p o t e n t i o m e t e r . The v o l t a g e c h a n g e c a u s e s a s t y l u s 
d e f l e c t i o n o f t h e S a n b o r n r e c o r d i n g g a l v a n o m e t e r o f d b l o c k s on t h e r e ­
c o r d i n g p a p e r . 
A f t e r a s u f f i c i e n t number o f m e a s u r e m e n t s o f c o r r e s p o n d i n g 0 ' s 
a n d d ' s , a d i s t r i b u t i o n o f "C^" v s . "Number o f O c c u r r e n c e s " w a s p l o t t e d 
w h e r e C^ r e p r e s e n t s t h e c a l i b r a t i o n c o n s t a n t o f t h e p e n d u l u m m e a s u r i n g 

s y s t e m , o r 
= Q_, d e g r e e s ,1Qs 
p 1 b l o c k v ; 
The r e s u l t s o f t h e measurements a r e summar i zed i n A p p e n d i x C . 
The v a l u e o f C was d e t e r m i n e d by a s s u m i n g a no rma l d i s t r i b u t i o n 
p 
o f the m e a s u r e d v a l u e s and c a l c u l a t i n g the a r i t h m e t i c mean , C , a n d 
p 
s t a n d a r d d e v i a t i o n , S , . The r e s u l t was t h a t 
7 d 
C = k . W b l o c k , 
p 1 > 
S , = O . l ^ V . 
d 
T h e r e f o r e , w i t h a 95 p e r c e n t p r o b a b i l i t y 
C = M + 2 S , 
P d 
o r 
C = 4 . 1 ° / b l o c k + 0 . 3 ° ( 1 1 ) 
Time M e a s u r e m e n t s o f A p p l i e d L o a d to S h a k i n g T a b l e 
D i s c u s s i o n , The t ime o f the a p p l i e d l o a d t o t h e t a b l e , i . e . t h e 
t ime o f b r e a k i n g t h e w i r e s , h a d t o be f o u n d s o t h a t i t c o u l d be d e t e r ­
m i n e d whe the r o r n o t t he l o a d c o u l d be c o n s i d e r e d a s a n i m p u l s e . To 
a c c o m p l i s h t h i s , a s i m p l e e l e c t r i c a l c i r c u i t c o n s i s t i n g o f a b a t t e r y , 
E , a n d a r e s i s t o r , R ^ , was c o n s t r u c t e d . The pendu lum a n d w i r e s s e r v e d 
t he f u n c t i o n o f a, s w i t c h , SW. When the pendu lum c o n t a c t e d t he w i r e s , a 
c u r r e n t b e g a n t o f l o w t h r o u g h the r e s i s t o r . A T e k t r o n i x Type 531A 
o s c i l l o s c o p e , R q , was u s e d t o measu re t he v o l t a g e d r o p a c r o s s t he 
r e s i s t o r . The o s c i l l o s c o p e was a d j u s t e d s o t h a t t he c l o s i n g o f t h e 
s w i t c h , SW, t r i g g e r e d the r e s u l t i n g t r a c e w h i l e a l l o w i n g o n l y a s i n g l e 
s w e e p . The v o l t a g e d r o p e x i s t e d a s l o n g a s t h e pendu lum was i n c o n t a c t 
W I T H T H E W I R E S . WHEN T H E W I R E S "BROKE, T H E C U R R E N T , I , S T O P P E D F L O W I N G . 
T H E R E S U L T I N G T R A C E ON T H E O S C I L L O S C O P E S C R E E N A P P E A R E D AS A RECTANGULAR 
WAVE P U L S E . T H E T I M E T H E P U L S E E X I S T E D , A N D C O R R E S P O N D I N G L Y T H E T I M E 
O F B R E A K I N G T H E W I R E S , COULD B E M E A S U R E D D I R E C T L Y FROM T H E O S C I L L O S C O P E 
S C R E E N . A S C H E M A T I C D I A G R A M O F T H E C I R C U I T CAN B E F O U N D I N F I G . 1 0 . 
C A L I B R A T I O N . T H E O S C I L L O S C O P E WAS CAPABLE O F D I R E C T L Y M E A S U R I N G 
T H E E L A P S E D T I M E O F AN E L E C T R I C A L S I G N A L FROM O . L X 1 0 ^ S E C . TO 5 * 0 S E C . 
T H E C A L I B R A T I O N O F T H E O S C I L L O S C O P E WAS A C C E P T E D AS B E I N G C O R R E C T . 
D Y N A M I C P R O P E R T I E S O F S H A K I N G T A B L E 
D E T E R M I N A T I O N OF T A B L E S P R I N G C O N S T A N T 
T H E S H A K I N G T A B L E WAS R E P R E S E N T E D D Y N A M I C A L L Y B Y AN E Q U I V A L E N T 
S I N G L E - D E G R E E - O F - F R E E D O M S Y S T E M AS SHOWN I N F I G . 1 1 . T H I S WAS A R E A S O N ­
A B L E A P P R O X I M A T I O N , E S P E C I A L L Y S I N C E T H E E N T I R E MASS O F T H E S Y S T E M WAS 
E S S E N T I A L L Y C O N C E N T R A T E D AT T H E L E V E L O F T H E T A B L E A N D A L S O S I N C E T H E 
S T I F F N E S S O F T H E T A B L E HAS B E E N SHOWN TO B E LARGE ENOUGH SO THAT I T 
COULD B E C O N S I D E R E D AS I N F I N I T E D WHEN COMPARED TO T H E S T I F F N E S S O F T H E 
L E A F - S P R I N G S . 
T H E F I R S T I M P O R T A N T PARAMETER D E T E R M I N E D WAS T H E S P R I N G C O N S T A N T , 
K , OR T H E AMOUNT OF FORCE R E Q U I R E D TO PRODUCE A D E F L E C T I O N , T , O F T H E 
M A S S , M . T H E PROCEDURE FOLLOWED TO MEASURE K WAS TO A P P L Y A KNOWN 
F O R C E , Q , TO T H E T A B L E , MEASURE T H E R E S U L T I N G T A B L E D E F L E C T I O N , X ^ , A N D 
C A L C U L A T E T H E S P R I N G CONSTANT AS 
igure 10. Device to Measure Time of Breaking Wires 
2k 
/ / , / / / 
K L -
~t 
e q u i v a l e n t m a s s 
o f t a b l e 
s p r i n g c o n s t a n t 
d amp i n . g c o n s t a tl t 
d e f l e c t i o n o f llr 
f r o m i t s e q u i ­
l i b r i u m p o s i t i o n 
F i g u r e 1 1 . E q u i v a l e n t S i n g l e - D e g r e e - o f - F r e e d o m T a b l e S y s t e m 
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A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e a r r a n g e m e n t u s e d t o m e a s u r e K i s s h o w n 
i n F i g . 1 2 . T h e h o r i z o n t a l f o r c e , Q , w a s a p p l i e d b y a d v a n c i n g a n u t 
a l o n g a t h r e a d e d r o d , o n e e n d o f w h i c h w a s a n c h o r e d a t a, w a l l a n d t h e 
o t h e r e n d a t t a c h e d , t o t h e t a b l e . T h e f o r c e i n t h e r o d . w a s m e a s u r e d b y 
a d y n a m o m e t e r . T h e d y n a m o m e t e r , b u i l t a n d c a l i b r a t e d b y P r o f e s s o r 
R . M . D i n n a t , w a s u s e d t o m e a s u r e t h e f o r c e i n t h e r o d . I t c o n s i s t e d o f 
a W h e a t s t o n e B r i d g e c i r c u i t a t t a c h e d t o a n a l u m i n u m b a r a n d c a l i b r a t e d 
t o o p e r a t e w i t h a. B a l d w i n - L i m a - H a m i l t o n T y p e N s t r a i n i n d i c a t o r . T h e 
c a l i b r a t i o n c o n s t a n t , C , w a s 
T h e d e f l e c t i o n , X ^ , o f t h e t a b l e w a s m e a s u r e d b y a. S t a r r e t t d i a l g a g e 
w i t h a l e a s t c o u n t o f 0 . 0 0 1 i n c h e s . 
A f t e r a s u f f i c i e n t n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s o f c o r r e s p o n d i n g Q ' s 
a . n d X ^ ' s , a s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n o f " K " v s . " N u m b e r o f O c c u r r e n c e s " 
w a s p l o t t e d . T h e d a t a , g r a p h , a n d c a l c u l a t i o n s a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x 
D . T h e s p r i n g c o n s t a n t w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g a n o r m a l d i s t r i b u t i o n 
o f d a t a , c a l c u l a t i n g t h e a r i t h m e t i c m e a n K , a n d c a l c u l a t i n g t h e s t a n d a r d 
d e v i a t i o n , S , . T h e r e s u l t s w e r e t h a t 
s 
C = 0 . 9 5 6 
m i c r o - i n c h e s / i n c h 
l b . 
@ F = 2 . 0 
K = T 9 6 . T T ^ 1 
= 9 . 2 
l b . 
i n . 
W i t h a 95 Ver c e n t p r o b a b i l i t y 
K = K. 
"t 
+ 2 S 
T h e r e f o r e , 
( 1 ) n u t 
( 2 ) w a l l 
( 3 ) t h r e a d e d r o d 
( 4 ) d y naTiome t e r 
( 5 ) s h a k i n g t a b l e 
( 6 ) d i a l g a g e 
( 7 ) s t r a i n i n d i c a t o r 
F i g u r e 1 2 . E x p e r i m e n t a l D e t e r m i n a t i o n o f t h e T a b l e S p r i n g C o n s t a n t 
c- -
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K = 7 9 6 . 7 ~ + 1 8 . 4 £ ^ , v I n . - i n . 
D e t e r m i n a t i o n o f t h e E q u i v a l e n t M a s s , N a t u r a l F r e q u e n c y , W e i g h t , D a m p i n g 
R a t i o , C r i t i c a l D a m p i n g , a n d D a m p i n g C o n s t a n t o f t h e S h a k i n g T a b l e 
O t h e r i m p o r t a n t p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d f o r t h e s h a k i n g t a b l e w e r e 
t h e e q u i v a l e n t m a s s , M ^ , n a t u r a l f r e q u e n c y , q̂ _ o r f^, w e i g h t , W ^ , d a m p ­
i n g r a t i o o r p e r c e n t o f c r i t i c a l d a m p i n g , Z , , c r i t i c a l d a m p i n g , C , 
a n d d a m p i n g c o n s t a n t , 0 < 
S i n c e K i s a l i n e a r f u n c t i o n o f t a b l e d i s p l a c e m e n t , X ^ , a n d 
a s s u m i n g t h e d a m p i n g c o n s t a n t t o b e a l i n e a r f u n c t i o n o f t a b l e v e l o c i t y , 
X^. , t h e e q u a t i o n o f m o t i o n o f t h e e q u i v a l e n t s y s t e m a s d r a w n i n F i g . 1 1 
d u e t o s o m e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f v e l o c i t y , YQ, a n d d i s p l a c e m e n t , X q > 
i s 
M t X t = - K X - C t * t • ( 1 5 ) 
R e a r r a n g i n g a n d d i v i d i n g b y r e s u l t s i n 
X . + 3 1 + B = 0 ( 1 6 ) 
T h e s o l u t i o n o f E q . l 6 i s w e l l k n o w n (2) a n d i s 
x t = 
I t 1 - Z , 
+ X62 S i n l l - Z t 2 %t*t ( I T ) 
w h e r e , 





6 = Tan - i j W i 
V + Z aJC 
o o 
C t c r , m t h 
_ 2 t _ C T 
c r t t q t 
The f r e q u e n c y o f o s c i l l a t i o n , f + , o f E q . 17 s a f u n c t i o n o f b o t h 
t 
q^ a n d Z^ s u c h t h a t 
2 hft = 
2 
o r , 
f t 1-Z+ cl t t = damped n a t u r a l f r e q u e n c y , (l8) 2rr c y c l e s 
s e c . 
The damped n a t u r a l f r e q u e n c y c a n b e m e a s u r e d d i r e c t l y b y t h e S a n b o r n 
r e c o r d e r f o r a f r e e v i b r a t i o n o f t h e t a b l e . B e f o r e c a n b e d e t e r m i n e d , 
h o w e v e r , t h e d a m p i n g r a t i o Z^ m u s t b e f o u n d . 
E q . 17 i s an e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g f u n c t i o n s u c h t h a t 
X = X e " Z t (19) n+1 n 
w h e r e X R + 1 a n d X^ r e p r e s e n t two a d j a c e n t p e a k a m p l i t u d e s o f E q . 17• 
X ,_ and. X c o u l d h a v e b e e n m e a s u r e d b y t h e S a n b o r n r e c o r d e r a n d Z, n+1 n t 
c a l c u l a t e d b y E q . 19- H o w e v e r , due t o s m a l l i n a c c u r a c i e s i n t h e m e a s u r ­
i n g s y s t e m i t s e l f , a l o n g e r t i m e was a l l o w e d b e t w e e n m e a s u r e m e n t s o f 
a m p l i t u d e s f o r b e t t e r r e s u l t s . 
E x p a n d i n g E q . 19 r e s u l t s i n a p a t t e r n t h a t was u s e d t o d e t e r m i n e 
t h e g e n e r a l f o r m u l a f o r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n two n o n - a d j a c e n t 
amplitudes as follows: 
Xn+1 = X e~Zt' 
n 
X 2 ~ X l e ~ V 
x 3 = x 2 i 
-Z, „ , -Z, 2 
\ = X e" Zt = X (e " Z t ) 3 , 
X. 1 
„ f 1-1,-Z. - .th 
X 1 (e ) %, © i—- peak , 2 Q \ 
amplitude ^ 
Solving Eq. 20 for Z t , 
Ln = (i-1) Z 
i b 
z t = j r i (*lJ (2 i ) 
i 
where, 
Z^ = damping ratio, 
st 
X̂  = amplitude of arbitrari ly chosen 1 cycle, 
X̂  = amplitude of l^1 cycle. 
Once the damped natural frequency, f̂ _, and damping rat io, Z .̂, had "been 
determined, the equivalent mass, M. , and weight, W , were calculated as 
t t 
follows: 2 -rrf t = \ 1-Z S 
1 
t % 
b u t , 
2 TTf t 
a n d , 
M. t 
(2 TTf, )2 
(22) 
a l s o , 
W M. t t g (23) 
w h e r e g = a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y . 
T h e p r o c e d u r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e s e p a r a m e t e r s w a s t o a p p l y a n 
a r b i t r a r y s e t o f i n i t i a l c o n d i t i o n s , v e l o c i t y a n d d i s p l a c e m e n t , t o t h e 
t a b l e a n d r e c o r d t h e r e s u l t i n g f r e e v i b r a t i o n w i t h t h e S a n b o r n r e c o r d e r . 
T h e d a m p e d n a t u r a l f r e q u e n c y , f , w a s d e t e r m i n e d d i r e c t l y f r o m t h e r e ­
c o r d i n g b y c o u n t i n g t h e n u m b e r o f c y c l e s p e r s e c o n d . F r o m t h e s a m e 
r e c o r d i n g a m p l i t u d e , X ^ a n d X ^ w e r e c h o s e n a n d E q . 2 1 a p p l i e d t o c a l ­
c u l a t e t h e d a m p i n g r a t i o , Z ^ . S i n c e t h e s p r i n g c o n s t a n t , K , h a d p r e ­
v i o u s l y b e e n d e t e r m i n e d , t h e e q u i v a l e n t m a s s , M ^ , a n d w e i g h t , W ^ , w e r e 
t h e n c a l c u l a t e d b y E q s . 2 2 a n d 2 3 . 
T h e d a t a a n d c a l c u l a t i o n s a r e t a b u l a t e d i n A p p e n d i x E . F i v e 
t e s t s w e r e r u n a n d t h e a r i t h m e t i c m e a n o f e a c h o f t h e p a r a m e t e r s c a l ­
c u l a t e d a r e a s f o l l o w s : 
f + = 5 . ^ 5 
c y c l e s s e c . 
04. = 3^.32 r a d i a n s s e c . 
3 1 
M + = 0 . 6 7 6 L L 3 - - S E C - 2 
t i n . 
W * 2 6 1 . 2 l b . 
Z ^ - 6 . 7 p e r c e n t 
G, = k6.k lb'-sec-t c r i n . 
n m i l b . - s e c . 
t "* i n . 
3 2 
CHAPTER I I I 
THE MODEL 
D e s i g n o f t h e M o d e l 
A s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m m o d e l s t r u c t u r e w a s d e s i g n e d , s o t h a t 
i n s t r u m e n t a t i o n c o u l d b e d e v e l o p e d t o m e a s u r e t h e m o d e l ' s r e s p o n s e . I t 
w a s d e s i r e d t h a t t h e s h a k i n g t a b l e a c t a s t h e s o u r c e o f b a s e e x c i t a t i o n 
f o r t h e m o d e l a n d n o t t o h a v e t h e m o d e l a p p r e c i a b l y e f f e c t t h e m o t i o n 
o f t h e s h a k i n g t a b l e . T h e m o d e l w a s d e s i g n e d s o t h a t i t s n a t u r a l f r e ­
q u e n c y c l o s e l y m a t c h e d t h e n a t u r a l f r e q u e n c y o f t h e s h a k i n g t a b l e , 
t h e r e b y r e s u l t i n g i n a m o d e l r e s p o n s e a p p r o a c h i n g r e s o n a n c e . 
T h e d e s i g n o f t h e m o d e l w a s b a s e d o n a s i m p l e c a n t i l e v e r a l u m i n u m 
l e a f - s p r i n g w i t h a r e l a t i v e l y h e a v y m a s s a t t h e f r e e e n d . R e f e r r i n g t o 
F i g . 1 3 i t h e l e n g t h , L , w i d t h , b , a n d t h i c k n e s s , h , o f t h e l e a f -
s p r i n g a n d t h e w e i g h t , W , o f t h e e q u i v a l e n t m a s s h a d t o b e d e t e r m i n e d 
s o t h a t t h e n a t u r a l f r e q u e n c y o f t h e m o d e l w o u l d b e 
T h e e q u i v a l e n t m a s s o f t h e m o d e l i s r e p r e s e n t e d b y M ^ . T h e 
s t i f f n e s s o f t h e l e a f - s p r i n g i s r e p r e s e n t e d b y k . T h e d e f l e c t i o n o f 
t h e m a s s i s r e p r e s e n t e d b y X . 
T h e s t i f f n e s s , k , o f t h e l e a f - s p r i n g i s d e f i n e d a s t h e r a t i o o f 
t h e l o a d Q , r e q u i r e d t o p r o d u c e a d e f l e c t i o n U , t o t h e d e f l e c t i o n U , 
o r , 
k - -SL 
k " 1 ( 2 5 ) 
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T h e d e f l e c t i o n , U , o f t h e e n d o f a s i m p l e c a n t i l e v e r o f l e n g t h L ^ , d u e 
t o a l o a d Q , a p p l i e d a t t h e e n d , i s v e i l k n o w n ( 3 ) a n d . i s 
u « 5VL ( 2 6 ) 
3E I 
a m 
w h e r e , 
E = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f a l u m i n u m , 
a 
I = m o m e n t o f i n e r t i a o f t h e l e a f - s p r i n g , 
m 
S u b s t i t u t i n g E q . 26 i n t o E q . 25 r e s u l t s i n 
k =
 3W ( 2 7 ) 
L 3 
m 







( 2 8 ) 
w h e r e , 
g = 386 — = a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y 
s e c . 
S u b s t i t u t i n g E q s . 2k a n d 27 i n t o E q . 28 a n d s o l v i n g f o r t h e r e q u i r e d 
m o m e n t o f i n e r t i a r e s u l t s i n 
I - ( 3 4 . 3 2 ) 2 V j J ( 2 9 ) 
F o r t h e r e c t a n g u l a r l e a f - s p r i n g s a s s h o w n i n F i g . 13 
E = 1 0 x 1 0 6 p s i . 
a 
'////// //////y / 
F i g u r e 1 3 . E q u i v a l e n t M o d e l a n d A c t u a l M o d e l L e a f - S p r i n g Afr 
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b h 3 
I = m m 
-TFT 
a n d w h e n s u b s t i t u t e d i n t o E q . 29 r e s u l t s i n a r e q u i r e d w i d t h , b , o f 
b = 1 2 . 2 x l 0 " T (SSL) W (30) 
m 
F r o m a m a t e r i a l s a v a i l a b i l i t y s t a n d p o i n t , i t w a s c o n v e n i e n t t o c h o o s e a 
v a l u e f o r t h e t h i c k n e s s , w i d t h , a n d l e n g t h o f t h e l e a f - s p r i n g s u c h t h a t 
h = 1 /8 i n c h , 
m ' -
b = 2 i n c h e s , 
m ' 
L = 12 i n c h e s . 
m 
T h e r e s u l t i n g e q u i v a l e n t w e i g h t i s 
W m = I . 8 5 l b . (31) 
T h e e q u i v a l e n t w e i g h t o f t h e m o d e l i s c o m p o s e d o f t w o p a r t s . O n e p a r t 
i s t h e w e i g h t , W, o f t h e m a s s a t t h e f r e e e n d o f t h e l e a f - s p r i n g . T h e 
o t h e r p a r t i s t h e p e r c e n t o f t h e l e a f - s p r i n g ' s w e i g h t t h a t c a n b e 
a s s u m e d t o a c t a t t h e p o s i t i o n o f t h e m a s s i n c o n t r i b u t i n g t o t h e 
n a t u r a l f r e q u e n c y o f t h e m o d e l . T h e c o n t r i b u t i o n o f t h e l e a f - s p r i n g ' s 
w e i g h t w a s t a k e n a s 24.27 p e r c e n t (4). T h e r e f o r e , s i n c e t h e u n i t 
w e i g h t o f a l u m i n u m i s 0.095 
i n . - 3 ' 
W = W + (0.2427) ( b h L ) (0.095) (32) 
T h e w i d t h , t h i c k n e s s , a n d l e n g t h o f t h e l e a f - s p r i n g h a v e a l r e a d y b e e n 
c h o s e n . S u b s t i t u t i n g t h e s e v a l u e s a n d E q . 31 i n t o E q . 32 a n d s o l v i n g 
f o r W, t h e w e i g h t o f t h e m a s s a t t h e f r e e e n d o f t h e l e a f - s p r i n g 
r e s u l t s i n 
W = 1 .78 l b . (33) 
A d e t a i l e d s k e t c h o f t h e m o d e l a n d i t s c o n n e c t i o n t o t h e s h a k i n g t a b l e 
c a n b e f o u n d i n F i g . l 4 . A p h o t o g r a p h o f t h e m o d e l i n p l a c e i s s h o w n i n 
F i g . 1 5 . T h e m a s s a t t h e e n d o f t h e l e a f - s p r i n g w a s m a d e o f t w o b l o c k s 
o f l e a d w h i c h w e r e g r o u n d d o w n s o t h a t t h e t o t a l w e i g h t o f t h e l e a d a n d 
t h e b o l t s c o n n e c t i n g t h e l e a d t o t h e l e a f - s p r i n g w a s I . 7 8 l b . 
I t w a s o b v i o u s t h a t t h e r e a l m o d e l w o u l d n o t a c t e x a c t l y a s t h e 
i d e a l m o d e l w a s d e s i g n e d s i n c e t h e m a s s w a s c o n s i d e r e d a s a p o i n t m a s s 
a n d t h e b a s e o f t h e l e a f - s p r i n g w a s c o n s i d e r e d t o b e c o m p l e t e l y f i x e d . 
H o w e v e r , o n c e t h e m o d e l w a s i n s t r u m e n t e d , t h e e q u i v a l e n t m a s s , M , a n d 
s p r i n g c o n s t a n t , k , c o u l d b e d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y . 
R e s p o n s e M e a s u r e m e n t s o f M o d e l 
D e s c r i p t i o n 
T h e r e s p o n s e o f t h e m o d e l w a s m e a s u r e d b y t w o i n d e p e n d e n t s y s t e m . 
O n e s y s t e m c o n s i s t e d o f a CEC T y p e 4-275-0002 P i e z o - e l e c t r i c 
A c c e l e r o m e t e r , m o u n t e d o n t h e m o d e l , a n d a CEC T y p e 1-304-0001 S o u r c e 
F o l l o w e r , e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t o a T e k t r o n i x T y p e 503 O s c i l l o s c o p e . 
T h i s s y s t e m w a s c a p a b l e o f m e a s u r i n g d i r e c t l y t h e a c c e l e r a t i o n - t i m e 
h i s t o r y o f t h e m o d e l . T h i s r e c o r d w a s t r a c e d o n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n 
a n d p h o t o g r a p h e d b y a P o l a r o i d c a m e r a . T h e r e s u l t i n g p l o t w a s r e t r a c e d 
o n a s e t o f c o o r d i n a t e a x e s w i t h t h e p r o p e r s c a l e . I t w a s t h e n c o m p a r e d 
t o t h e a c c e l e r a t i o n - t i m e h i s t o r y d e r i v e d f r o m a t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f 
t h e t w o m a s s s y s t e m o f m o d e l a n d t a b l e a s w i l l b e d e s c r i b e d i n C h a p t e r 
V . A s k e t c h o f t h e c o n n e c t i o n c i r c u i t i s s h o w n i n F i g . l 6 . 
F i g u r e 1 4 . D e t a i l s o f M o d e l 
F i g u r e 1 5 . M o d e l i n P l a c e o n S h a k i n g T a b l e 
A c c e l e r o m e t e r 
\ 
/ 
I n p u t 
C a b l e 
S o u r c e 
F o l l o w e r 
+ 2 2 
F i g u r e 1 6 . A c c e l e r o m e t e r C o n n e c t i o n C i r c u i t 
ho 
T h e s e c o n d s y s t e m o f m o d e l m e a s u r e m e n t c o n s i s t e d o f a f u l l 
W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t m o u i t e d o n t h e l e a f - s p r i n g o f t h e m o d e l . I t 
i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h i s s y s t e m m e a s u r e s t h e r e l a t i v e d i s p l a c e ­
m e n t b e t w e e n t h e s h a k i n g t a b l e a n d t h e m a s s a t t h e f r e e e n d o f t h e l e a f -
s p r i n g . A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e c i r c u i t i s s h o w n i n F i g . 3- T h e 
b r i d g e c i r c u i t t h e o r y h a s b e e n c o v e r e d i n C h a p t e r I . T h e g a g e s w e r e 
m o u n t e d s u c h t h a t R ^ a n d R ^ w e r e o n t h e s a m e s i d e o f t h e l e a f - s p r i n g , 
w h i l e R ^ a n d R ^ w e r e o n t h e o p p o s i t e s i d e f r o m R-^ a n d R ^ . A s c h e m a t i c 
d i a g r a m o f t h i s a r r a n g e m e n t i s s h o w n i n F i g . 1 7 . 
T h e l o c a t i o n , a ^ > o f R ^ a n d R ^ a n d t h e l o c a t i o n , a ^ , o f R ^ a n d 
R ^ w a s s e l e c t e d s o t h a t t h e e x p e c t e d l a r g e d i s p l a c e m e n t s o f t h e m o d e l 
- 6 
d i d n o t c a u s e s t r a i n s g r e a t e r t h a n 1000x10 i n c h e s i n t h e s t r a i n 
g a g e s . T h e s e l o c a t i o n s w e r e b a s e d o n t h e y i e l d s t r e s s , f , o f t h e 
y 
a l u m i n u m l e a f - s p r i n g b e i n g a t m a x i m u m s t r e s s l e v e l w h e r e 
T h e l e n g t h , L , o f t h e l e a f - s p r i n g i s 12 i n c h e s . T h e d i s t a n c e f r o m 
t h e f r e e e n d o f t h e l e a f - s p r i n g w i l l b e d e s i g n a t e d b y A ~ . T h e m o d u l u s 
o f e l e s t i c i t y o f a l u m i n u m , E , i s 10x10^ p s i . S i n c e t h e m a x i m u m s t r e s s 
a 
a t a n y s e c t i o n , f ^ , ^ ) , i s a l i n e a r f u n c t i o n o f t h e d i s t a n c e f r o m t h e 
f r e e e n d s u c h t h a t 
i n c h 
f = 35,000 p s i . 
f 
(3*) 
t h e n t h e s t r a i n a t a n y s e c t i o n , e ( a „ ) , i s 
1 f 
) = y a 
' 3 ; E L 3 a m 
( 3 5 ) 
F i g u r e 1 7 . W h e a t s t o n e B r i d g e C i r c u i t M o u n t e d o n M o d e l 
I t i s d e s i r e d t h a t t h e s t r a i n i n g a g e s R ^ , R ^ , R ^ , a n d R ^ b e l i m i t e d t o 
-6 
i n c h 
f -6 e ( a 1 ) = - j - j - * a ; L 1000x10 
o r 
a 
a * 3-43 i n c h e s . 
G a g e s R ^ a n d R ^ m e a s u r e P o i s s o n ' s e f f e c t w h e r e P o i s s o n ' s r a t i o w a s t a k e n 
t o b e 0.2. S o , 
• 
f * ^ . . - 6 
/ \ 1 "y 1000x10 
! V V " 1 " L - a 2 0.2 
a m 
o r , 
a ^ ^ 1 7 - 1 5 i n c h e s . 
T h e l o c a t i o n s s e l e c t e d a r e a s f o l l o w s : 
L. = 3*4 i n c h e s (36) 
a 2 = 10 .5 i n c h e s (37) 
A s e c o n d s t r a i n g a g e a m p l i f i e r w a s n o t a v a i l a b l e . T h e r e f o r e , a 
S a n b o r n M o d e l 311A T r a n s d u c e r A m p l i f i e r , h e n c e f o r t h r e f e r r e d t o a s t h e 
p r e a m p l i f i e r , w a s u s e d t o c o n v e r t t h e S a n b o r n DC a m p l i f i e r i n t o a 
s t r a i n g a g e a m p l i f i e r . A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e b r i d g e c o n n e c t i o n 
t o t h e p r e a m p l i f i e r i s s h o w n i n F i g . 18 T h e s o c k e t i s f o u n d a t t h e 
r e a r o f t h e p r e a m p l i f i e r . 
C a l i b r a t i o n . T h e c a l i b r a t i o n o f t h e a c c e l e r o m e t e r w a s n o t 
c a r r i e d o u t s i n c e s p e c i a l e q u i p m e n t w o u l d h a v e b e e n n e e d e d a n d w a s n o t 
a v a i l a b l e a t t h e t i m e . H o w e v e r , s i n c e t h e a c c e l e r o m e t e r w a s n e w a n d 
l O O O x l O - i n c h e s . S o , c o n s i d e r i n g f t a n d R _ , 
F i g u r e I S , W h e a t s t o n e B r i d g e C o n n e c t i o n t o t h e S a n b o r n P r e a m p l i f i e r 
h a d n o t " b e e n u s e d p r e v i o u s l y , t h e m a n u f a c t u r e r ' s c a l i b r a t i o n c o n s t a n t , 
C , w a s a c c e p t e d a s b e i n g c o r r e c t . I t w a s 
a 
C = 6 . 3 x l O - 3 v o l t s / g . 
a 
T h e c a l i b r a t i o n o f t h e W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t a t t a c h e d t o t h e 
m o d e l ' s l e a f - s p r i n g w a s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e c o r r e s p o n d e n c e 
b e t w e e n s t y l u s d e f l e c t i o n o f t h e DC a m p l i f i e r a n d t h e r e l a t i v e d i s p l a c e -
-
m e n t , D , b e t w e e n t h e m a s s a n d t a b l e . 
T h e p r o c e d u r e f o l l o w e d w a s e s s e n t i a l l y t r i a l a n d e r r o r . W i t h 
t h e b a s e o f t h e m o d e l f i x e d a g a i n s t m o v e m e n t a n d n o s t r a i n i n t h e b r i d g e , 
t h e p r e a m p l i f i e r w a s b a l a n c e d i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x F , a n d t h e DC 
a m p l i f i e r w a s b a l a n c e d i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x G. 
T h e a t t e n u a t o r o f t h e DC a m p l i f i e r w a s t h e n s t e p p e d t h r o u g h i t s 
r a n g e b e g i n n i n g w i t h p o s i t i o n X ^ . A t e a c h s t e p , t h e p r e a m p l i f i e r ' s 
a t t e n u a t o r w a s r o t a t e d t h r o u g h i t s f u l l s c a l e . I t w a s d e s i r e d t o f i n d 
t h e m o s t s e n s i t i v e DC a m p l i f i e r a t t e n u a t i o n a t w h i c h t h e s t y l u s d i d n o t 
d e f l e c t u p o n r o t a t i n g t h e p r e a m p l i f i e r ' s a t t e n u a t o r . T h e r e s u l t w a s 
t h a t a DC a m p l i f i e r a t t e n u a t i o n o f X50 w a s p o s s i b l e w i t h o u t a n y s t y l u s 
d e f l e c t i o n u p o n r o t a t i o n o f t h e p r e a m p l i f i e r ' s a t t e n u a t o r t h r o u g h i t s 
f u l l r a n g e . < 
T h e f o l l o w i n g s t e p s w e r e t h e n t a k e n t o d e t e r m i n e t h e p r o c e d u r e 
t o b e u s e d b e f o r e e a c h t e s t f o r t h e c a l i b r a t i o n o f t h i s s y s t e m : 
1 . T h e DC a m p l i f i e r w a s b a l a n c e d i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x G 
a n d t h e p r e a m p l i f i e r b a l a n c e d i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x F . 
2 . T h e DC a m p l i f i e r ' s a t t e n u a t o r w a s s e t a t p o s i t i o n X50. 
3 . T h e CENTERING c o n t r o l o f t h e DC a m p l i f i e r w a s a d j u s t e d t o s e t 
45 
t h e s t y l u s a t m i d - s c a l e o f t h e r e a d - o u t p a p e r , w h i l e t h e 
S E N S I T I V I T Y c o n t r o l w a s a t f u l l r i g h t . 
4. T h e p r e a m p l i f i e r ' s a t t e n u a t o r , B , w a s s e t a t X20 a n d S E N S I ­
T I V I T Y c o n t r o l a t f u l l r i g h t . 
5. W i t h t h e b a s e o f t h e m o d e l f i x e d a g a i n s t m o v e m e n t , t h e m a s s 
w a s d e f l e c t e d a k n o w n a m o u n t , U = O .5O i n . 
6. I t w a s n o t e d t h a t t h e s t y l u s d e f l e c t i o n , d , w a s 16 2 / 3 b l o c k s . 
T h e r e s u l t s o f t h e p r e c e d i n g s t e p s w a s a p r o c e d u r e t h a t w a s u s e d t o 
c a l i b r a t e t h e s y s t e m b e f o r e e a c h t e s t . I t i s a s f o l l o w s : 
a . T h e S a n b o r n DC a m p l i f i e r w a s a d j u s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
A p p e n d i x G . 
b . T h e p r e a m p l i f i e r w a s a d j u s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x F . 
c ' T h e S E N S I T I V I T Y c o n t r o l s o f b o t h t h e DC a m p l i f i e r a n d p r e ­
a m p l i f i e r w e r e s e t a t f u l l r i g h t . 
d . T h e a t t e n u a t o r o f t h e DC a m p l i f i e r w a s s e t a t X50. 
T h e r e s u l t i n g b a s i c s e n s i t i v i t y w a s 
a n d c o r r e s p o n d i n g l y , t h e r e s u l t i n g r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t b e t w e e n t h e 
m a s s a n d t h e m o d e l ' s b a s e , i . e . t h e s h a k i n g t a l b e , w a s c a l c u l a t e d a s 
7. T h e b a s i c s e n s i t i v i t y , t h e r e f o r e , w a s 
0.50 1 
16.67 20 
i n c h e s 
b l o c k s 
S = 0.0015 
i n c h e s 
b l o c k s * 
D = (0.0015) cl B (38) 
w h e r e , 
D = r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t b e t w e e n m a s s a n d t a b l e , 
i n c h e s . 
& = s t y l u s d e f l e c t i o n , " b l o c k s 
B = a t t e n u a t i o n o f p r e a m p l i f i e r 
D y n a m i c P r o p e r t i e s o f M o d e l 
D e t e r m i n a t i o n o f M o d e l S p r i n g C o n s t a n t 
T h e m o d e l s p r i n g c o n s t a n t , k , o r t h e a m o u n t o f f o r c e r e q u i r e d t o 
p r o d u c e a d e f l e c t i o n , X > o f m a s s , M w a s d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l -
' m m 
l y . T h e p r o c e d u r e f o l l o w e d t o m e a s u r e k w a s t o a p p l y a k n o w n f o r c e , 
Q , t o t h e f r e e e n d o f t h e m o d e l a n d t o m e a s u r e t h e r e s u l t i n g d e f l e c t i o n , 
X , a t t h e f r e e e n d o f t h e m o d e l , i . e . t h e p o s i t i o n o f t h e m a s s . T h e 
m 
s p r i n g c o n s t a n t w a s t h e n c a l c u l a t e d a s 
k = JL Jfei (39) X i n . K ' 
m 
A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e a r r a n g e m e n t u s e d t o m e a s u r e k i s 
s h o w n i n F i g . 1 9 ' T h e " b a s e o f t h e m o d e l w a s p r e v e n t e d f r o m m o v i n g b y 
f i x i n g i t t o a v e r t i c a l w a l l . T h e m a s s a t t h e f r e e e n d o f t h e m o d e l 
w a s r e m o v e d a n d , i n i t s p l a c e , w a s a t t a c h e d a t r a y . T h e f o r c e , Q , 
w a s a p p l i e d b y p l a c i n g k n o w n w e i g h t s o n t h e t r a y . T h e d e f l e c t i o n , 
X , w a s m e a s u r e d b y a, S t a r r e t t d i a l g a g e , w i t h a l e a s t c o u n t o f 0.001 
i n c h e s . 
A f t e r a s u f f i c i e n t n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s o f c o r r e s p o n d i n g Q ' s 
a n d X ' s , a s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n o f " k " v s . " N u m b e r o f O c c u r r e n c e s " 
m ' 
w a s p l o t t e d . T h e d a t a , g r a p h , a n d c a l c u l a t i o n s a r e i n c l u d e d i n A p p e n ­
d i x H . T h e s p r i n g c o n s t a n t w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g a N o r m a l d i s ­
t r i b u t i o n o f d a t a , c a l c u l a t i n g t h e a r i t h m e t i c m e a n k~, a n d c a l c u l a t i n g 
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t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , S , . T h e r e s u l t s w e r e t h a t 
' d 
T h e r e f o r e , k - 5 . 6 3 i n r ± o . 3 o l r ^ 
D e t e r m i n a t i o n o f t h e E q u i v a l e n t M a s s , N a t u r a l F r e q u e n c y , W e i g h t , D a m p ­
i n g R a t i o , C r i t i c a l D a m p i n g , a n d . D a m p i n g C o n s t a n t o f M o d e l 
T h e o t h e r d y n a m i c p r o p e r t i e s o f t h e m o d e l d e t e r m i n e d e x p e r i m e n ­
t a l l y w e r e t h e e q u i v a l e n t m a s s , M , n a t u r a l f r e q u e n c y , q ^ , o r f 1 , 
w e i g h t , W , d a m p i n g r a t i o o r p e r c e n t o f c r i t i c a l d a m p i n g , Z , c r i t i c a l damping, C , and damping constant , C . * mcr' w T 9 m 
T h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t l e a d i n g t o t h e f o r m u l a e n e c e s s a r y 
t o c a l c u l a t e t h e s e p a r a m e t e r s h a s b e e n c o v e r e d i n C h a p t e r I I a n d w i l l 
n o t b e r e p e a t e d h e r e . O n l y t h e r e s u l t s w i l l b e u s e d . 
W i t h t h e m a s s p u t b a c k i n p l a c e , t h e p r o c e d u r e f o l l o w e d t o d e ­
t e r m i n e t h e s e p a r a m e t e r s w a s t o a p p l y a n a r b i t r a r y s e t o f i n i t i a l c o n ­
d i t i o n s , v e l o c i t y a n d d i s p l a c e m e n t , t o t h e m o d e l . T h e r e s u l t i n g f r e e 
v i b r a t i o n w a s r e c o r d e d b y t h e S a n b o r n r e c o r d e r . T h e d a m p e d n a t u r a l 
f r e q u e n c y , f , w a s d e t e r m i n e d d i r e c t l y f r o m t h e r e c o r d i n g b y c o u n t i n g 
t h e n u m b e r o f c y c l e s p e r s e c o n d . F r o m t h e s a m e r e c o r d i n g , a m p l i t u d e 
3 t L a n d X ^ w e r e c h o s e n , a n d E q . 2 1 a p p l i e d t o c a l c u l a t e t h e d a m p i n g 
E = 5-63 
• i n . _ n n _ lb. S, = 0 .15 -d i n . 
W i t h a 9 5 P © r c e n t p r o b a b i l i t y 
k = k + 2S^ (40) 
r a t i o n , Z . S i n c e t h e s p r i n g c o n s t a n t , k , h a d p r e v i o u s l y b e e n d e t e r m i n e d , 
t h e e q u i v a l e n t m a s s , M , a n d w e i g h t , W , c o u l d t h e n h e c a l c u l a t e d b y E q s . 
22 a n d 23. 
T h e d a t a a n d c a l c u l a t i o n s a r e t a b u l a t e d i n A p p e n d i x J . F i v e t e s t s 
w e r e r u n a n d t h e a r i t h m e t i c m e a n o f e a c h o f t h e p a r a m e t e r s c a l c u l a t e d 
a r e a s f o l l o w s : 
f = 5 .10 c y c l e s 
m — 
s e c . 
q ^ = 32.04 r a d i a n s 
s e c . 
M = 0.00548 l b . - s e c . 2 
i n . 
m 
W = 2 . 1 2 l b . 
m 
Z = I . 7 8 p e r c e n t 
m * 
Q 
m c r = 0.35 l b . - s e c . 
i n . 
C = O.OO63 l b . - s e c . 
m 1 i n . 
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CHAPTER I V 
R E S P O N S E OF SHAKING TABLE TO BREAKING W I R E S 
D e t e r m i n a t i o n o f t h e T y p e o f A p p l i e d L o a d t o t h e S h a k i n g T a b l e 
T h e s h a k i n g t a b l e w a s u s e d a s t h e s o u r c e o f t h e f o r c i n g f u n c t i o n 
e x c i t i n g t h e m o d e l s t r u c t u r e s . S i n c e t h e r e s p o n s e o f m o d e l s t r u c t u r e s 
t o k n o w n f o r c i n g f u n c t i o n s w a s t o b e s t u d i e d , t h e p r o b l e m o f d e t e r m i n ­
i n g a n d c o n t r o l l i n g t h e t a b l e ' s m o t i o n h a d t o b e s o l v e d . 
O n l y t h e f i r s t f e w o s c i l l a t i o n s o f t h e t a b l e w e r e o f i n t e r e s t , 
t h o s e w h i c h c a u s e d t h e m a x i m u m m o d e l r e s p o n s e . S i n c e t h e d a m p i n g 
r a t i o w a s o n l y 6.7 p e r c e n t , i t h a d v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e i n i t i a l 
r e s p o n s e o f t h e t a b l e a n d t h e r e f o r e w a s n e g l e c t e d . 
T h e m e t h o d o f a p p l y i n g t h e l o a d t o t h e s h a k i n g t a b l e w a s d e ­
s i g n e d s o t h a t a n i m p u l s e l o a d c o u l d b e d e r i v e d f r o m b r e a k i n g t h e 
w i r e s . T h e f o l l o w i n g d e v e l o p m e n t (5) s h o w s t h e c r i t e r i a f o r , a n d 
e f f e c t o f a n i m p u l s e l o a d o n t h e t a b l e . 
C o n s i d e r a t y p i c a l d y n a m i c l o a d , P ( t ) , a s s h o w n i n F i g . 20a, 
w h e r e T i s d e f i n e d a s t h e d u r a t i o n o f t h e l o a d t o b e a p p l i e d t o t h e 
e q u i v a l e n t s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m t a b l e s y s t e m a s s h o w n i n F i g . 20b. 
R ( x ) r e p r e s e n t s t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e s y s t e m a n d i s a f u n c t i o n 
o f m a s s d i s p l a c e m e n t . 
T h e b a s i c e q u a t i o n o f m o t i o n i s 
M t % = P ( t ) - R ( x ) ( i t a ) 
d t 
F i g u r e 2 0 . T y p i c a l D y n a m i c L o a d a n d S i n g l e - D e g r e e - o f - F r e e d o m S y s t e m 
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T h e e x t e r n a l w o r k d o n e u p t o a n y t i m e t i s g i v e n "by 
W ( t ) f X ^ P ( t ) d x ' = o * p ( t ) i d t 
d x 
( ^ 3 ) 
I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e w o r k d o n e , t h e v e l o c i t y — m u s t h e d e t e r m i n e d 






o [ j P ( t ) - R ( x ) j d t 
S u b s t i t u t i n g E q . 4 4 i n t o E q . 4 3 r e s u l t s i n 
W ( t ) o t p ( t ) { i r J o * [ ^ - k w ] d t } d t ( ^ 5 ) 
T h i s e x p r e s s i o n i s i n t e g r a t e d b e t w e e n t = o a n d t = t , t h e t i m e o f 
m 
m a x i m u m d e f l e c t i o n , i n o r d e r t o o b t a i n t h e w o r k d o n e b y t h e l o a d i n t h i s 
t i m e i n t e r v a l . I f t h e t i m e o f m a x i m u m d e f l e c t i o n , t , i s g r e a t e r t h a n 
t h e d u r a t i o n o f t h e l o a d T , E q . 45 n e e d o n l y b e i n t e g r a t e d u p t o t h e 
l a t t e r t i m e . T h e r e a f t e r , t h e w o r k d o n e r e m a i n s c o n s t a n t . I f t i s 
9 m 
m u c h g r a t e r t h a n T , t h e r e s i s t a n c e R ( x ) i s s m a l l d u r i n g t h e a p p l i c a t i o n 
o f t h e l o a d a n d m a y b e n e g l e c t e d . T h e e x p r e s s i o n f o r w o r k t h e n b e c o m e s 
W ! t p ( t ) r J ~ \ T p ( t ) d t i 
o w L M, J o J 
d t ( 4 6 ) 
w h i c h w h e n i n t e g r a t e d b e c o m e s 
i n w h i c h 
W 
2M, 
H = : p ( t ) d t ( 4 8 ) 
W i s t h e w o r k d o n e i g n o r i n g t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e r e s i s t a n c e . H i s 
t h e t o t a l i m p u l s e o f t h e e x t e r n a l l o a d a n d i s e q u a l t o t h e a r e a u n d e r 
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t h e l o a d - t i m e c u r v e . T h e e x t e r n a l f o r c e i n t h i s c a s e m a y h e t e r m e d a 
p u r e i m p u l s i v e l o a d , a n d d u r i n g i t s ' a p p l i c a t i o n t h e r e s i s t a n c e a n d i n ­
t e r n a l s t r a i n e n e r g y o f t h e s y s t e m m a y b e a s s u m e d t o b e z e r o . A f t e r t h e 
a p p l i c a t i o n o f t h e l o a d , t h e m a s s h a s a c q u i r e d a k i n e t i c e n e r g y e q u a l 
t o t h e w o r k d o n e : 
P 2 
\ M, V = H 
* 0 K 
T h e i n i t i a l v e l o c i t y o f t h e m a s s i s t h e r e f o r e g i v e n b y 
V = # ~ (^9) 
T h e c r i t e r i a f o r a p u r e i m p u l s i v e l o a d w a s b a s e d o n F i g s . . 7*5 a n c i 
7 . 6 o f r e f e r e n c e (5) . I t i s t h a t 
T < 0 . 1 T (50) — n 
w h e r e , 
T = d u r a t i o n o f t h e l o a d , 
T = 2rr 
n 
t = n a t u r a l p e r i o d o f t h e s y s t e m . 
I n s h o r t , i f t h e t i m e o f t h e a p p l i e d l o a d , i . e . t h e t i m e o f b r e a k i n g 
t h e w i r e s , s a t i s f i e s t h e r e l a t i o n s h i p o f E q . ^0, t h e n t h e a p p l i e d l o a d 
m a y b e t e r m e d a p u r e i m p u l s i v e l o a d . T h e e f f e c t o f t h e i m p u l s e l o a d i s 
t o i m p a r t a n i n i t i a l v e l o c i t y t o t h e t a b l e , s u c h t h a t f o r a g i v e n m a s s , 
M.J., t h e v e l o c i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e a r e a u n d e r t h e l o a d -
t i m e c u r v e . 
E f f e c t o f b r e a k i n g v a r i o u s n u m b e r s o f w i r e s 
C o n n e c t e d t o t h e S h a k i n g T a b l e 
T h e n a t u r a l p e r i o d o f t h e t a b l e w a s 
T = 0.18 s e c . (51) 
n K -
T h e r e f o r e , a s l o n g a s t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s w a s e q u a l t o o r 
l e s s t h a n 0 . 1 T ^ o r 0.018 s e c , t h e e f f e c t w a s t o i m p a r t a n i n i t i a l 
v e l o c i t y t o t h e t a b l e . I t w a s d e s i r e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n n u m b e r o f w i r e s a n d i n i t i a l v e l o c i t y . 
T h e p r o c e d u r e w a s t o b r e a k a k n o w n n u m b e r o f w i r e s a n d m e a s u r e 
t h e r e s u l t i n g v e l o c i t y . E q . 49 w a s n o t u s e d s i n c e t h e a r e a u n d e r t h e 
l o a d - t i m e c u r v e , H , w a s n o t m e a s u r e d . O n l y t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e 
w i r e s w a s t o b e m e a s u r e d t o a s s u r e t h a t t h e a p p l i e d l o a d i s a n i m p u l s e . 
C o n s i d e r t h e e q u a t i o n o f m o t i o n f o r t h e f r e e v i b r a t i o n o f t h e e q u i v a ­
l e n t s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m s y s t e m , n e g l e c t i n g d a m p i n g a n d w i t h 
i n i t i a l c o n d i t i o n s o f v e l o c i t y , X Q = V , a n d d i s p l a c e m e n t , X q = 0, 
M t X t + K JL = 0 (52) 
D i v i d i n g b y M ^ , 
T h e s o l u t i o n o f E q . 53 s a t i s f y i n g t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s g i v e n i s w e l l 
k n o w n (2) a n d i s 
V 
X t = £ S i n q t t (54) 
t 
w h e r e , 
X, = d i s p l a c e m e n t o f M, a t a n y t i m e t , 
K 
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U p o n " b r e a k i n g t h e k n o w n n u m b e r o f w i r e s , t h e S a n b o r n r e c o r d e r p l o t s t h e 
s u c h t h a t 
V = 2 J r ; 2 I (6 3/hf + k (57) L 
T h e c o n f i g u r a t i o n s e l e c t e d c o n s i s t e d o f w i r e s o f t h e s a m e l e n g t h 
a n d r . = 1 3 ^ i n . T h e r e f o r e , 
L = 33 3/4 i n . (58) 
w 
T h i s p o s i t i o n c o r r e s p o n d s t o t h e v e r t i c a l p o s i t i o n o f t h e p e n d u l u m , i . e . 
t h e m a x i m u m k i n e t i c e n e r g y o f t h e p e n d u l u m , 
d e f l e c t i o n - t i m e h i s t o r y o f t h e t a b l e . T h e f i r s t m a x i m u m a m p l i t u d e , 
X, , t h a t w h i c h i s l e a s t a f f e c t e d b y d a m p i n g , o c c u r r e d a t a t i m e , t , 
"cmax 
s u c h t h a t 
S i n q ^ t = 1 
o r , 
\ * = V ° (55) t m a x - — 
% 
S i n c e w a s k n o w n a n d ^ m & x m e a s u r e d , t h e i n i t i a l v e l o c i t y o f t h e t a b l e 
d u e t o b r e a k i n g v a r i o u s n u m b e r s o f w i r e s w a s c a l c u l a t e d a s 
V = X. q . (56) 
o t m a x ^ t 
W i r e T e s t i n g 
D i s c u s s i o n 
V a r i o u s n u m b e r s o f w i r e s w e r e c o n n e c t e d t o t h e p o s t s a t o n e e n d 
o f t h e t a b l e . T h e c o n f i g u r a t i o n o f t h e w i r e s w a s c o n t r o l l e d b y s u p p o r t ­
i n g a k n o w n l e n g t h , L f b e t w e e n p o i n t s o n e a n d t w o a s s h o w n i n F i g . 21 
Figure 2 1 . Conf igurat ion of Wires a t Time of Breaking 
57 
a n d r e s u l t s i n t h e f a s t e s t t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s . 
The p e n d u l u m , a f t e r b e i n g r a i s e d t o i t s p o s i t i o n o f maximum 
p o t e n t i a l e n e r g y , i s r e l e a s e d a n d s w i n g s down b r e a k i n g t h e w i r e s t h e r e ­
b y i m p a r t i n g an i n i t i a l v e l o c i t y t o t h e t a b l e . The c h a n g e i n p o t e n t i a l 
e n e r g y o f t h e p e n d u l u m d u e t o b r e a k i n g t h e w i r e s w i l l now b e d e r i v e d . 
The maximum p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e p e n d u l u m w i t h o u t b r e a k i n g 
a n y w i r e s , J , i s 
W = t o t a l w e i g h t o f p e n d u l u m , 
P 
W 
PL = w e i g h t o f p l a t e a t e n d o f p e n d u l u m , 
L = l e n g t h o f p e n d u l u m , 
9 ^ = a n g l e t o w h i c h t h e p e n d u l u m r i s e s , m e a s u r e d f r o m 
t h e v e r t i c a l , w i t h o u t b r e a k i n g a n y w i r e s . 
The maximum p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e p e n d u l u m a f t e r b r e a k i n g t h e w i r e s , 
(w + 2 w p L ) ( l - c o s e t ) ( 5 9 ) 
w h e r e , 
J- i s 
( 6 o ) 
w h e r e , 
e, "b 
a n g l e t o w h i c h t h e p e n d u l u m r i s e s , m e a s u r e d f r o m 
t h e v e r t i c a l , a f t e r b r e a k i n g w i r e s . 
The c h a n g e i n p o t e n t i a l e n e r g y , A J , t h e r e f o r e , i s 
AJ = J, - h ( 6 1 ) 
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S u b s t i t u t i n g E q s . 59 a n d 60 i n t o E q . 6 l r e s u l t s i n 
A J = ( W p + 2 W p L ) ) ( c o s ( 6 t - A 9 ) - c o s 0 t ) (62) 
w h e r e , 
A e = e t - e b 
P r o c e d u r e 
T h e g e n e r a l p r o c e d u r e u s e d t o p r e p a r e t h e w i r e s f o r a t e s t w a s 
a s f o l l o w s : 
1 . I n d i v i d u a l w i r e s , e a c h 80 i n c h e s l o n g , w e r e c u t f r o m a r o l l 
o f 0.029 i n c h d i a m e t e r - m u s i c w i r e . 
2. T h e s e l e c t e d n u m b e r o f w i r e s w e r e t h e n p l a c e d t o g e t h e r i n a 
g r o u p , o n e e n d o f w h i c h w a s c l a m p e d t o a r i g i d f a s t e n e r . 
A t a d i s t a n c e o f a p p r o x i m a t e l y 15 i n c h e s f r o m t h i s e n d , a l l 
t h e w i r e s w e r e p l a c e d i n a c o m m o n p l a n e . A p i e c e o f t a p e 
w a s t h e n w r a p p e d a r o u n d t h e w i r e s t o h o l d t h i s c o n f i g u r a t i o n . 
A s h o r t p i e c e o f s o f t w i r e w a s a l s o w r a p p e d a r o u n d t h e g r o u p 
a f e w i n c h e s b e y o n d t h e t a p e t o h o l d t h e g r o u p i n t a c t . F r o m 
t h i s p o i n t , t h e w i r e s i n t h e g r o u p w e r e i n t e r t w i n e d t o f o r m 
a c a b l e a n d i n s u r e t h a t a l l t h e w i r e s w e r e o f t h e s a m e l e n g t h . 
A n o t h e r s h o r t p i e c e o f s o f t w i r e w a s a g a i n w r a p p e d t i g h t l y 
a r o u n d t h e c a b l e . A f e w i n c h e s f u r t h e r , o r a t o t a l o f 33 
3/4 i n c h e s f r o m t h e f i r s t t a p e , a s e c o n d p i e c e o f t a p e w a s 
w r a p p e d a r o u n d t h e c a b l e t o h o l d a l l t h e w i r e s i n a, c o m m o n 
p l a n e . E a c h e n d a n d t h e m i d d l e o f t h e c a b l e w a s a l s o w r a p p e d 
t i g h t l y w i t h s o f t w i r e s . T h e r e s u l t i n g c a b l e w a s t h e n r e a d y 
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t o b e t e s t e d . 
3. T h e t a p e s m a r k e d t h e p l a c e w h e r e t h e c a b l e w a s t a n g e n t t o t h e 
s u p p o r t i n g p o s t s . E a c h s e c t i o n o f c a b l e b e y o n d t h e t a p e s w a s 
w r a p p e d a r o u n d a n d b o l t e d t o t h e s u p p o r t i n g p o s t s . T h e d e ­
s i r e d l e n g t h o f c a b l e b e t w e e n p o i n t s ( a ) a n d ( b ) a s s h o w n i n 
F i g . 2 1 , o r 33 3/4 i n c h e s , n o w e x i s t e d . 
4. S i n c e t h e c a b l e w a s u n a b l e t o h o l d i t s e l f i n a h o r i z o n t a l 
p l a n e , a s m a l l w i r e , o n e e n d a t t a c h e d t o t h e c e i l i n g a n d t h e 
o t h e r e n d h o o k e d a r o u n d t h e m i d d l e o f t h e c a b l e , w a s u s e d t o 
a c c o m p l i s h t h i s . 
5. O n e e d g e o f t h e p e n d u l u m ' s f l a n g e w a s r o u n d e d s o t h a t a l l 
t h e w i r e s w o u l d b r e a k a t t h e o p p o s i t e s h a r p e d g e . A t h i c k 
l a y e r o f c l a y w a s p l a c e d a r o u n d t h e s h a r p e d g e s o t h a t n o 
e l e c t r i c a l c o n t a c t b e t w e e n t h e p e n d u l u m a n d c a b l e w o u l d b e 
m a d e u n t i l s o m e i n i t i a l s m a l l f o r c e e x i s t e d i n t h e c a b l e . 
6. T h e S a n b o r n S t r a i n G a g e A m p l i f i e r a n d DC A m p l i f i e r , m e a s u r i n g 
t a b l e a n d p e n d u l u m m o t i o n r e s p e c t i v e l y , w e r e c h e c k e d f o r b a l ­
a n c e i n a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i c e s B a n d G . 
7» T h e p e n d u l u m w a s l i f t e d t o i t s p o s i t i o n o f m a x i m u m p o t e n t i a l 
e n e r g y a n d c o n n e c t e d t o a s u p p o r t a t t h e c e i l i n g . 
8. T h e C a t h o d e R a y O s c i l l o s c o p e w a s s e t t o m e a s u r e t h e t i m e o f 
b r e a k i n g t h e c a b l e . 
9. T h e p o w e r s u p p l y f e e d i n g t h e p o t e n t i o m e t e r w a s c h e c k e d f o r 
s i x v o l t s . 
1 0 . W i t h a l l s y s t e m s r u n n i n g , t h e p e n d u l u m w a s m e c h a n i c a l l y r e ­
l e a s e d t o s w i n g d o w n , t h e r e b y b r e a k i n g t h e c a b l e . 
1 1 . The t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s was r e a d d i r e c t l y f rom t h e 
o s c i l l o s c o p e . 
1 2 . The f i r s t maximum t a b l e d e f l e c t i o n was c a l c u l a t e d u s i n g E q . 7 
1 3 * The i n i t i a l v e l o c i t y i m p a r t e d t o t h e t a b l e was c a l c u l a t e d 
u s i n g E q . 56. 
The o b s e r v e d a n g l e 0 , w a s 7 6 . 0 ° . The t o t a l w e i g h t o f t h e p e n ­'s 
d u l u m , W , w a s 1 3 1 . 4 l b . , t h e l e n g t h o f t h e p e n d u l u m , L , was 85.7 
P P 
i n c h e s , a n d t h e w e i g h t o f t h e p l a t e a t t h e e n d o f t h e p e n d u l u m , W_.T 
was 26.4 l b . I t was a l s o o b s e r v e d t h a t t h e s t y l u s moved t h r o u g h 36 
b l o c k s when no w i r e s w e r e b r o k e n b y t h e p e n d u l u m . A p p l y i n g E q . 1 1 , t h e 
c h a n g e i n a n g l e A0 b e c o m e s 
A0 = 4 .1 (36 -d) (63) 
w h e r e d r e p r e s e n t s t h e s t y l u s d e f l e c t i o n a f t e r b r e a k i n g t h e w i r e s . E q . 
62 w a s t h e n a p p l i e d t o c a l c u l a t e t h e c h a n g e i n p o t e n t i a l e n e r g y , AJ , o f 
t h e p e n d u l u m . 
R e s u l t s 
The t a b l e ' s r e s p o n s e , t h e Change i n p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e 
p e n d u l u m , a n d t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s w e r e r e c o r d e d a n d t a b u l a t e d 
i n A p p e n d i x K. 
The r e s u l t s c a n b e f o u n d i n F i g s . 22, 23, 24, a n d 25. F i g . 22 
shows t h e v a r i a t i o n o f t h e f i r s t maximum t a b l e d i s p l a c e m e n t , w i t h 
t h e number o f w i r e s b e i n g b r o k e n , N . F i g . 23 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f 
i n i t i a l t a b l e v e l o c i t y , V , w i t h N . T h i s p l o t w a s o b t a i n e d b y a p p l y i n g 
E q . 38 t o e a c h o f t h e X ^ ' s o f F i g . 22. F i g . 24 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f 
w i r e b r e a k i n g t i m e , T , w i t h N . F i g . 25 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f l o s s i n 
p o t e n t i a l e n e r g y o f p e n d u l u m J , w i t h N . T h e h e a v y s o l i d l i n e s i n e a c h 
p l o t r e p r e s e n t s t h e r a n g e o f X ^ , V^, T o r J m e a s u r e d f o r e a c h s e t o f 
w i r e s t e s t e d , w h i l e t h e d o t t e d l i n e r e p r e s e n t s t h e c o r r e s p o n d i n g e x p e c t e d 
v a l u e s . 
S u f f i c i e n t t e s t s w e r e n o t r u n s u c h t h a t a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s 
c o u l d h e m a d e t o d e t e r m i n e t h e " b e s t v a l u e o f V f o r a n y N . H o w e v e r , 
o 
F i g . 23 w a s u s e d s u c c e s s f u l l y t o p r e d i c t t h e m o t i o n o f t h e s h a k i n g t a b l e 
a n d m o d e l a s w i l l b e s h o w n i n C h a p t e r V . 
F i g . 2k s h o w s c o n c l u s i v e l y t h a t f o r t e n w i r e s o r l e s s t h e t i m e 
o f t h e a p p l i e d l o a d , i . e . t h e t i m e o f b r e a k i n g t h e w i r e s , i s l e s s t h a n 
0 .1 T ^ o r 0.018 s e c . T h e r e f o r e , t h e a p p l i e d l o a d d u e t o b r e a k i n g u p t o 
t e n w i r e s m a y b e c o n s i d e r e d a s a p u r e i m p u l s e l o a d . A l s o , b y e x t e n d i n g 
t h e e x p e c t e d v a l u e l i n e , i t i s i n d i c a t e d t h a t u p t o 30 w i r e s c o u l d b e 
u s e d w h i l e s t i l l s a t i s f y i n g t h e c r i t e r i a f o r a p u r e i m p u l s e l o a d . C o r ­
r e s p o n d i n g l y , a t a b l e d e f l e c t i o n o f 0.66 i n . i s i n d i c a t e d b y e x t e n d i n g 
t h e e x p e c t e d v a l u e l i n e o f F i g . 22 t o 30 w i r e s . 
A l o a d - s t r a i n c u r v e f o r t h e w i r e w a s d e t e r m i n e d u p t o i t s 
u l t i m a t e l o a d a n d c a n b e f o u n d i n A p p e n d i x N . T h e a r e a u n d e r t h i s c u r v e 
r e p r e s e n t s t h e e n e r g y p e r u n i t l e n g t h r e q u i r e d t o b r e a k t h e w i r e . T h e 
r e s u l t i n g a r e a w a s a p p r o x i m a t e l y 2 H o w e v e r , s i n c e t h e w i r e s 
w e r e b r o k e n a t a n e x t r e m e l y f a s t r a t e , a n i n c r e a s e i n s t r e n g t h o f a p ­
p r o x i m a t e l y 50 p e r c e n t w a s a s s u m e d . T h e r e f o r e , 3 o r a t o t a l 
o f a p p r o x i m a t e l y 100 i n . - l b . w a s r e q u i r e d t o b r e a k t h e 33 3/k i n . l o n g 
w i r e s . T h i s r e s u l t i s p l o t t e d a s l i n e ( l ) i n F i g . 25. L i n e ( l ) i s o n 
t h e c o n s e r v a t i v e s i d e o f t h e m e a s u r e d v a l u e s o f J . T h i s i n d i c a t e s t h a t 
Figure 22. Var ia t ion of Maximum Table Displacement wi th 
Number of Wires Broken 
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t h e r e p r o b a b l y w a s m o r e t h a n a 50 p e r c e n t i n c r e a s e i n s t r e n g t h d u e t o 
d y n a m i c b r e a k i n g . 
H o w e v e r , e v e n t h o u g h t h e r a n g e o f m e a s u r e d v a l u e s o f J i s h e a d e d 
i n t h e p r o p e r d i r e c t i o n a s d e t e r m i n e d f r o m t h e l o a d - s t r a i n c u r v e , i t i s 
t o o l a r g e t o a l l o w F i g . 25 t o b e u s e d w i t h a n y d e g r e e o f r e l i a n c e . A s 
a r e s u l t , a m o r e s o p h i s t i c a t e d m e a s u r i n g s y s t e m s h o u l d b e d e v i s e d s o 




To d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t t h e i n s t r u m e n t a t i o n was o p e r a t i n g i n 
a p r e d i c t a b l e m a n n e r , t h e r e s p o n s e o f t h e s h a k i n g t a b l e a n d m o d e l , due 
t o b r e a k i n g w i r e s c o n n e c t e d t o t h e t a b l e , was t h e o r e t i c a l l y c a l c u l a t e d 
a n d c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d r e s p o n s e . 
The m o d e l h a d b e e n d e s i g n e d o n t h e b a s i s t h a t t h e t a b l e w o u l d 
s u p p l y a b a s e e x c i t a t i o n w h i l e t h e m o d e l , i n t u r n , d i d n o t a p p r e c i a b l y 
a f f e c t t h e t a b l e ' s m o t i o n . H o w e v e r , p r e l i m i n a r y t e s t s i n v o l v i n g t h e 
a p p l i c a t i o n o f a r b i t r a r y i n i t i a l c o n d i t i o n s t o t h e t a b l e s h o w e d t h a t 
t h e m o d e l a n d t a b l e a c t e d a s a t w o - d e g r e e - o f - f r e e d o m s y s t e m . As a r e ­
s u l t , t h e m o d e l c o u l d n o t b e c o n s i d e r e d a s a s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m 
s y s t e m b e i n g e x c i t e d b y a n i n i t i a l v e l o c i t y i m p a r t e d t o t h e t a b l e . 
R e f e r r i n g t o F i g . 2 o , Mm r e p r e s e n t s t h e m a s s o f t h e m o d e l , r e p r e s e n t s 
t h e m a s s o f t h e t a b l e , k r e p r e s e n t s t h e s t i f f n e s s o f t h e m o d e l , a n d K 
r e p r e s e n t s t h e s t i f f n e s s o f t h e t a b l e . Damping was n e g l e c t e d i n t h e 
t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f t h i s s y s t e m , s i n c e i t was s m a l l a n d , t h e r e f o r e , 
w o u l d n o t a p p r e c i a b l y a f f e c t t h e a m p l i t u d e o f t h e t a b l e ' s o r m o d e l ' s 
m o t i o n d u r i n g t h e f i r s t f e w s e c o n d s o f r e s p o n s e . The e q u a t i o n s o f 
m o t i o n o f t h e s y s t e m a r e : 
M t % + K X t ' + k ( X t - X m ) = 0 (6k) 
a n d , 
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F i g u r e 2 6 . E q u i v a l e n t Two-Degree-of -Freedom System o f Model 
and T a b l e 
M X - k ( X - X ) = 0 
m m x t m 
+ ( Y 2 V 10" V 20) S i n ( q t ) 
+ ( X20 " ' Y 1 X 1 0 ) C o s ( q 0 t ) 
Y - Y 
2 1 
+ ( V20 " Y l V 1 0 ) S i n ( q t ) 
q 2 ( W 
X ( t ) = I ( Y 2 X 1 0 " X 20) C o s ( q t ) 
I I I ± y y - L 
2 " 1 
+ Y l ( Y 2 V 10" V 2Q) S i n ( q t ) 
+ Y 2 f % " Y l X 1 0 ) C o s ( q t ) 
Y - Y 
x 2 1 
+ Y '•' V - Y V 
2 C 2 0 1 10) S i n ( q 2 t ) 
q 2 ( Y 2 " V 
w h e r e , 
X^, ( t ) = d i s p l a c e m e n t o f t a b l e a t a n y t i m e , t 
X ^ ( t ) = d i s p l a c e m e n t o f m o d e l a t a n y t i m e , t 
V 1 0 = i n i t i a l v e l o c i t y o f t a b l e 
VV,Q = i n i t i a l v e l o c i t y o f m o d e l 
T h e g e n e r a l s o l u t i o n o f E q s . 6k a n d 65 i s w e l l k n o w n (2) a n d 
X , ( t ) = ( Y 2 X 1 0 " X 20) C o s ( q n t ) 
2 1 
X = i n i t i a l d i s p l a c e m e n t o f t a b l e 
X ^ q = i n i t i a l d i s p l a c e m e n t o f m o d e l 
Y = K + k - M t * 1 
1 k 
_ K + k - M t q g 2 E 
T h e f i r s t a n d s e c o n d n a t u r a l f r e q u e n c i e s o f t h e s y s t e m , q ^ a n d q ^ a r e 
t m 
- _ 1 _ ,K±k + _ k _ £ . Kk 2 4vL M ; M, M t m t m 
I t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e e f f e c t o f t h e a p p l i e d l o a d , i . e . t h e b r e a k i n g 
o f t h e w i r e s , i s t o i m p a r t a n i n i t i a l v e l o c i t y , V , t o t h e t a b l e . 
S o , 
V 1 0 = V o 
V 20 = 0 
X 10 = 0 
X 20 = 0 
T h e r e s u l t i n g e q u a t i o n s o f m o t i o n , t h e r e f o r e , a r e 
Y p V X t ( t ) - _ j S i n ( q x t ) ( 6 8 ) 
1 o 
q 2 ( Y g - Y ^
1 " ( q 2 * 5 
x- ( t ) - Y i C^-v } s i n ( q i t ) ( 6 9 ) 
E q s . 68 a n d 69 w e r e u s e d t o c h e c k - o u t t h e d e f l e c t i o n - t i m e h i s t o r y a s 
m e a s u r e d b y t h e W h e a t s t o n e B r i d g e c i r c u i t s a n d S a n b o r n r e c o r d e r . T h e 
a c c e l e r a t i o n - t i m e h i s t o r y , m e a s u r e d b y t h e a c c e l e r o m e t e r m o u n t e d o n t h e 
m o d e l , w a s v e r i f i e d b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n w h i c h i s t h e r e s u l t o f t h e 
s e c o n d d i f f e r e n t i a t i o n o f E q . 69. 
x • ( t ) _ ^L± S i n ( q . t ) + 4 £ S g S i n ( q . t ) ( 70) 
g " 1 2 1 
w h e r e , • 
X* ( t ) = a c c e l e r a t i o n o f m o d e l a t a n y t i m e , t . 
m 
A c o m p u t e r p r o g r a m w a s u s e d t o s o l v e E q s . 68 a n d 70 f o r t h e f i r s t 
t w o s e c o n d s o f m o t i o n a t 0.025 s e c o n d i n t e r v a l s . T h e p r o g r a m a l s o 
s o l v e d f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n E q s . 68 a n d 69, D , s i n c e t h e W h e a t s t o n e 
b r i d g e c i r c u i t o n t h e m o d e l a c t u a l l y m e a s u r e d w h e r e 
D = X, - X (71) 
r t m v ' 
T o c h e c k t h e d e f l e c t i o n m e a s u r i n g i n s t r u m e n t a t i o n , a k n o w n n u m b e r 
o f w i r e s w a s a t t a c h e d t o t h e t a b l e a n d b r o k e n . T h e r e s u l t i n g m o t i o n s , 
X ^ a n d B , w e r e p l o t t e d b y t h e S a n b o r n r e c o r d e r . T h e t h e o r e t i c a l m o t i o n s 
w e r e b a s e d o n a n i n i t i a l t a b l e v e l o c i t y , V , t a k e n f r o m F i g . 23• T e s t s 
w e r e r u n u s i n g f i v e , s e v e n , a n d t e n w i r e s . A c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e d 
a n d c a l c u l a t e d p e a k v a l u e s o f X, a n d D f o r t h e t e s t s r u n i s s h o w n i n 
* t r 
A p p e n d i x L . F i g . 27 s h o w s t h e t o t a l r e s p o n s e , X ^ , a n d F i g . 28 s h o w s t h e 
t o t a l r e s p o n s e , D ^ , a s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d f o r a s e v e n w i r e t e s t 
72 
d u r i n g t h e f i r s t t w o s e c o n d s o f m o t i o n . 
A p h e n o m e n o n o b s e r v e d b u t n o t s h o w n i n F i g . 28, w a s t h a t t h e 
r e c o r d a s m e a s u r e d s h o w e d a h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e s u p e r i m p o s e d o n t h e 
e x p e c t e d r e s p o n s e d u r i n g t h e f i r s t s e c o n d o r t w o o f m o t i o n . T h i s 
s e c o n d a r y r e s p o n s e , a t t r i b u t e d t o a h i g h e r m o d e b e i n g e x c i t e d i n t h e 
m o d e l , h a d v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e m e a s u r e d r e s p o n s e t h a t w a s t o b e 
c o m p a r e d t o t h e c a l c u l a t e d r e s p o n s e s i n c e t h e a m p l i t u d e s a s s o c i a t e d w i t h 
i t w e r e v e r y s m a l l a n d a l s o i t w a s d a m p e d o u t v e r y q u i c k l y . 
T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d r e s p o n s e 
c h e c k e d w i t h i n t e n p e r c e n t i n e v e r y t e s t . T h e r e f o r e , i t c a n b e c o n ­
c l u d e d t h a t t h e v i b r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s d e t e r m i n e d f o r t h e t a b l e a n d 
m o d e l a r e c o r r e c t a n d a l s o t h a t t h e d e f l e c t i o n - m e a s u r i n g s y s t e m s a r e 
a d e q u a t e . 
A s i m i l a r p r o c e d u r e w a s f o l l o w e d t o c h e c k - o u t t h e a c c e l e r a t i o n 
m e a s u r i n g s y s t e m f o r t h e m o d e l . T h e a c c e l e r o m e t e r w a s f i r s t m o u n t e d 
d i r e c t l y o n t h e m o d e l ' s l e a f - s p r i n g a t t h e s a m e l e v e l a s t h e m a s s . 
U p o n b r e a k i n g v a r i o u s n u m b e r s o f w i r e s , t h e a c c e l e r a t i o n s m e a s u r e d 
w e r e t w o o r m o r e t i m e s g r e a t e r t h a n e x p e c t e d . T h e h i g h a c c e l e r a t i o n s 
m e a s u r e d w e r e a t t r i b u t e d t o h i g h f r e q u e n c y v i b r a t i o n s i n d u c e d i n t h e 
m o d e l ' s l e a f - s p r i n g b y t h e s h o c k w a v e , c a u s e d b y b r e a k i n g t h e w i r e s , 
a n d t r a v e l i n g b a c k a n d f o r t h t h r o u g h t h e s h a k i n g t a b l e . 
T h e a c c e l e r o m e t e r w a s t h e n m o u n t e d o n a n a l u m i n u m p l a t e w h i c h 
w a s a t t a c h e d d i r e c t l y t o t h e m a s s a t t h e f r e e e n d o f t h e l e a f - s p r i n g . 
I t w a s h o p e d t h a t t h i s w o u l d m e c h a n i c a l l y f i l t e r o u t t h e h i g h f r e q u e n c y 
v i b r a t i o n s i n d u c e d i n t h e l e a f - s p r i n g b y t h e s h o c k w a v e . H o w e v e r , u p o n 
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Figure 2 7 . Comparison of Calculated and Measured Table 
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Figure 28. Comparison of Calculated and Measured Values 
of D r f o r a Seven-Wire Test 
75 
c e l e r a t i o n - t i m e r e c o r d m e a s u r e d was a s e x p e c t e d , t h e a m p l i t u d e was 50 "to 
60 p e r c e n t g r e a t e r t h a n e x p e c t e d . T h i s was s t i l l a t t r i b u t e d t o t h e 
s h o c k w a v e s . F i n a l l y , t h e a luminum p l a t e t h a t t h e a c c e l e r o m e t e r was t h e n 
m o u n t e d o n was s e p a r a t e d f r o m t h e m a s s b y r u b b e r w a s h e r s . T h i s w o u l d a c t 
a s an e v e n b e t t e r m e c h a n i c a l f i l t e r . The r e s u l t i n g a c c e l e r a t i o n - t i m e 
r e c o r d m e a s u r e d was i n c l o s e c o r r e s p o n d e n c e w i t h t h e e x p e c t e d v a l u e s . 
W i t h t h e a c c e l e r o m e t e r m o u n t e d a s l a s t d e s c r i b e d , t e s t s w e r e r u n 
u s i n g o n e , t h r e e and f i v e w i r e s . A c o m p a r i s o n o f a f e w m e a s u r e d a n d 
c a l c u l a t e d p e a k v a l u e s o f X^, f o r t h e t e s t s r u n i s shown i n A p p e n d i x M. 
F i g . 29 s h o w s t h e t o t a l r e s p o n s e , X , a s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d f o r t h e 
t h r e e w i r e t e s t d u r i n g t h e f i r s t t w o s e c o n d s o f m o t i o n . The f i r s t 0.4 
s e c o n d s o f t h e m e a s u r e d r e s p o n s e i s n o t s h o w n . The r e a s o n f o r t h i s i s 
t h a t t h e s h o c k w a v e ' s h i g h f r e q u e n c y , l a r g e a m p l i t u d e a c c e l e r a t i o n s 
b l o c k e d o u t t h e m o d e l ' s m e a s u r e d r e s p o n s e . A p p a r e n t l y , t h e r u b b e r 
w a s h e r s c o u l d n o t f u l l y f i l t e r o u t t h e s e a c c e l e r a t i o n s u n t i l 0.4 s e c o n d s . 
The r e s u l t s o f t h e o n e a n d t h r e e w i r e t e s t s s h o w e d t h a t t h e 
m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d a c c e l e r a t i o n s c h e c k w i t h i n f i v e p e r c e n t . 
H o w e v e r , t h e f i v e w i r e t e s t s h o w e d t h e m e a s u r e d v a l u e s t o b e a p p r o x i m a ­
t e l y 35 p e r c e n t l o w e r t h a n t h e c a l c u l a t e d v a l u e s o f a c c e l e r a t i o n . 
A s s u m i n g a l l e l e m e n t s o f t h e m e a s u r i n g s y s t e m t o b e o p e r a t i n g p r o p e r l y 
a n d a t t h e i r s t a t e d c a l i b r a t i o n , t h e d i s c r e p a n c y c o u l d b e e x p l a i n e d b y 
t h e f o l l o w i n g : 
( l ) The f i l t e r i n g p r o p e r t i e s o f t h e r u b b e r w a s h e r s a r e unknown. 
T h e r e f o r e , t h e w a s h e r s C o u l d b e f i l t e r i n g o u t more t h a n 
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t a b l e . 
(2) T h e l a r g e m o d e l d e f l e c t i o n s c o u l d b e c a u s i n g c a b l e w h i p w h i c h , 
i n t u r n , c o u l d b e c a u s i n g a n a p p a r e n t d e c r e a s e i n m o d e l a c ­
c e l e r a t i o n s . 
(3) T h e m o d e l c o u l d b e v i b r a t i n g i n m o r e m o d e s t h a n j u s t t h e 
f u n d a m e n t a l m o d e s u c h t h a t t h e n e t e f f e c t i s s e e n a s l o w e r 
a c c e l e r a t i o n s . 
A s a r e s u l t , f u t h e r r e f i n e m e n t s o f t h e a c c e l e r a t i o n m e a s u r i n g 
s y s t e m f o r t h e m o d e l a r e n e c e s s a r y . 
CHAPTER VT 
CONCLUSIONS 
T h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s a r e d r a w n f r o m t h i s s t u d y : 
1 . T h e d e f l e c t i o n m e a s u r i n g s y s t e m f o r t h e s h a k i n g t a b l e i s b e ­
h a v i n g i n a p r e d i c t a b l e m a n n e r . 
2. T h e d e f l e c t i o n m e a s u r i n g s y s t e m f o r t h e m o d e l i s b e h a v i n g i n 
a p r e d i c t a b l e m a n n e r . 
3. F u r t h e r r e f i n e m e n t s o f t h e a c c e l e r a t i o n m e a s u r i n g s y s t e m f o r 
t h e m o d e l a r e n e c e s s a r y . 
k . T h e m e t h o d s o u t l i n e d t o d e t e r m i n e t h e d y n a m i c p r o p e r t i e s o f 
t h e s h a k i n g t a b l e a n d m o d e l a r e a d e q u a t e a n d m a y b e u s e d w i t h 
o t h e r d y n a m i c s y s t e m s . 
5. T h e a p p l i e d l o a d , d e r i v e d f r o m b r e a k i n g o n e t o t e n w i r e s , m a y 
b e c o n s i d e r e d a s a n i m p u l s e l o a d . 
6. T h e t a b l e c o u l d n o t b e u s e d a s a s o u r c e o f b a s e e x c i t a t i o n 
f o r t h e m o d e l s t r u c t u r e s t u d i e d s i n c e t h e m o d e l a n d t a b l e 
a c t e d a s a t w o - d e g r e e - o f - f r e e d o m s y s t e m . 
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CHAPTER V T I 
RECOMMENDATIONS 
B e f o r e t e s t i n g m o r e c o m p l i c a t e d s t r u c t u r a l m o d e l s , t h e f o l l o w i n g 
r e c o m m e n d a t i o n s a r e p r o p o s e d : 
1 . F u r t h e r t e s t i n g s h o u l d h e c a r r i e d o u t t o v e r i f y t h e c o r r e ­
s p o n d e n c e b e t w e e n m a x i m u m t a b l e d i s p l a c e m e n t , a n < ^ -
n u m b e r o f w i r e s b r o k e n , N . 
2. F u r t h e r t e s t i n g s h o u l d b e c a r r i e d o u t t o d e t e r m i n e t h e m a x i ­
mum n u m b e r o f w i r e s t h a t c a n b e b r o k e n w h i l e s t i l l s a t i s f y ­
i n g t h e c r i t e r i o n f o r a n i m p u l s e l o a d a s s t a t e d b y E q . ^0. 
3. A l u m i n u m l e a f - s p r i n g s s h o u l d b e u s e d a s t h e s p r i n g r e s t o r i n g 
f o r c e o f t h e s h a k i n g t a b l e . T h i s w i l l a l l o w a w i d e r r a n g e 
o f t a b l e s p r i n g c o n s t a n t s w h i l e s t i l l p e r m i t t i n g l a r g e t a b l e 
d e f l e c t i o n s . 
k . T h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t a b l e s p r i n g c o n s t a n t a n d n u m b e r 
o f w i r e s b r o k e n v s . i n i t i a l t a b l e v e l o c i t y o r m a x i m u m t a b l e 
d e f l e c t i o n s h o u l d b e d e t e r m i n e d . 
5« I t i s r e c o m m e n d e d t h a t a d e v i c e s u c h a s a m e c h a n i c a l c a t c h 
b e u s e d t o s t o p t h e t a b l e a t a n y d e s i r e d d e f l e c t i o n . T h i s 
c o u l d b e u s e d t o s t u d y t h e e f f e c t o f s u d d e n b a s e d i s p l a c e ­
m e n t s o n m o d e l s t r u c t u r e s . 
6. A v a r i a b l e e l e c t r i c a l f i l t e r w i t h k n o w n p r o p e r t i e s s h o u l d 
b e u s e d t o f i l t e r o u t a l l u n d e s i r a b l e a c c e l e r a t i o n s w h i l e 
a l l o w i n g o n l y m o d e l a c c e l e r a t i o n s t o b e m e a s u r e d . U p o n o b ­
t a i n i n g r e l i a b l e a c c e l e r a t i o n - t i m e m e a s u r e m e n t s , d e f l e c t i o n 
m e a s u r e m e n t s o f m o r e c o m p l i c a t e d s t r u c t u r a l m o d e l s m a y t h e n 
b e a c c o m p l i s h e d b y t w i c e i n t e g r a t i n g t h e a c c e l e r a t i o n - t i m e 
r e c o r d . 
A n i n v e s t i g a t i o n s h o u l d b e m a d e t o d e t e r m i n e t h e l i m i t a t i o n s 
o f m o d e l s t i f f n e s s a n d m a s s s o t h a t t h e s h a k i n g t a b l e c o u l d 
b e u s e d a s a s o u r c e o f b a s e e x c i t a t i o n w h i l e t h e m o d e l i n 
t u r n , h a s l i t t l e o r n o e f f e c t o n t h e t a b l e ' s m o t i o n . 
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A P P E N D I X 
A P P E N D I X A 
D E S I G N OF TABLE L E A F - S P R I N G S 
T h i n s t e e l l e a f - s p r i n g s w e r e u s e d a s t h e s p r i n g r e s t o r i n g f o r c e 
o f t h e s h a k i n g t a b l e - T h e y w e r e d e s i g n e d t o a l l o w a t l e a s t \ i n c h 
h o r i z o n t a l t a b l e d e f l e c t i o n w h e n a h o r i z o n t a l f o r c e o f 300 l b . w a s a p ­
p l i e d t o t h e t a b l e . T h i s f o r c e , a s s u m e d t o b e t h e s t a t i c e q u i v a l e n t 
o f t h e d y n a m i c l o a d , w a s a n a r b i t r a r y c h o i c e s i n c e t h e d y n a m i c l o a d e x ­
c i t i n g t h e t a b l e w a s t h e n n o t k n o w n . 
A m i n i m u m o f f o u r l e a f - s p r i n g s s u p p o r t i n g t h e t a b l e w a s c o n s i d e r e d . 
T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f t h e p l y w o o d , E , w a s t a k e n a s 1.8x10^ p s i . 
R e f e r r i n g t o F i g . 30, t h e m o m e n t o f i n e r t i a o f t h e t a b l e , I , w a s 
w 
I . ( 4 8 ) ( 2 .25 ) 3 
12 
= 4 5 . 5 i n . ^ 
T h e s t i f f n e s s o f t h e t a b l e , E I , w a s 
* w w 
E l = 82.0xl0 6 l b . - i n . 2 
w v 
T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f s t e e l , E _ , w a s t a k e n a s 29x10 p s i . T h e * s 
s t i f f n e s s o f t h e l e a f - s p r i n g s w a s a s s u m e d t o b e s m a l l e n o u g h s o t h a t 
t h e e f f e c t o f c o n s i d e r i n g t h e t a b l e a s h a v i n g a n i n f i n i t e s t i f f n e s s w i l l 
n o t a p p r e c i a b l y c h a n g e t h e r e s u l t s f r o m t h a t o b t a i n e d b y c o n s i d e r i n g t h e 
a c t u a l s t i f f n e s s o f t h e t a b l e . T h i s w i l l b e v e r i f i e d a f t e r t h e d i m e n s i o n s 
o f t h e l e a f - s p r i n g s a r e c h o s e n . 
R e f e r r i n g t o F i g . 5 , t h e m o m e n t i n d u c e d i n t h e l e a f - s p r i n g s , M, 
= 4 5 . 5 i n . 
-
F i g u r e 3 0 . C r o s s - S e c t i o n o f t h e S h a k i n g T a b l e co 
Co 
due t o a d e f l e c t i o n , d , i s 
6 E lA 
M = s t r 
h2 The h o r i z o n t a l f o r c e , P , m u s t b e e q u a l t o t h e i n d u c e d s h e a r s i n 
t h e l e a f - s p r i n g s t o s a t i s f y s t a t i c s . T h e r e f o r e , 
p « J L ( 72) 
L t 
12 E I d 
= s t r 
The moment o f i n e r t i a o f two l e a f - s p r i n g s a t o n e e n d o f t h e t a b l e 
is 
"b 12 
S u b s t i t u t i n g E q . 73 i n t o E q . 72 r e s u l t s i n 
(73) 
P = ^ s H
 h t d r 
h, 
S o l v i n g f o r t h e r e q u i r e d r a t i o o f t . 
h t .
 3 I ( P ) ( 1 ^ 
J t * ~ s ~ t ~ r 
S i n c e s t e e l p l a t e s w e r e a v a i l a b l e i n t h r e e i n c h w i d t h s a n d l / 8 i n c h 
t h i c k n e s s , 
_ 3 
2x29x10 3xJ 
T h e f i n a l d i m e n s i o n s s e l e c t e d w e r e 
\ = 3 i n ' 
h t = 1 /8 i n . 
L t = 10 i n . 
T h e m o m e n t o f i n e r t i a , I , b e c o m e s 
l t = 2(3) ( 1 / 8 ) 3 
12 
= O.OOO975 i n . 
a n d t h e s t i f f n e s s E ^ I ^ b e c o m e s 
E t I t = (29x10^) (0.000975) 
= 0.0283x10 6 l b . - i n . 2 
E I 
T h e r a t i o w w b e c o m e s 
Vw = 82.0x10 6 
E t I t 0.0283xl0 6 
= 2,900 
T h e r e f o r e , t h e e f f e c t o f a s s u m i n g t h e t a b l e t o h a v e i n f i n i t e s t i f f 
n e s s w i l l c h a n g e t h e r e s u l t s o n l y b y a n e g l i g i b l e ; a m o u n t . 
A P P E N D I X B 
T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e s h o u l d h e c a r r i e d o u t t o i n i t i a l l y b a l ­
a n c e t h e S a n b o r n S t r a i n G a g e A m p l i f i e r : 
1 . A f t e r c o n n e c t i n g a n d 30 m i n u t e s w a r m - u p , s e t t h e p a n e l c o n ­
t r o l s : 
R / T T 
ATTENUATOR f OFF 
GAIN . f u l l r i g h t 
2. S e t t h e F I N E / C O A R S E s w i t c h t o F I N E . C e n t e r t h e s t y l u s w i t h 
t h e ZERO c o n t r o l . Now s e t t h e F I N E / C O A R S E s w i t c h t o CO A RSE . 
3. R e m o v e a l l s t r a i n f r o m t h e f u l l b r i d g e . T u r n t h e ATTENUATOR 
t o t h e r i g h t f o r a s t y l u s d e f l e c t i o n . B r i n g t h e s t y l u s t o 
i t s n u l l p o s i t i o n w i t h t h e RES BAL a n d CAP BAL c o n t r o l s . 
C o n t i n u e a d v a n c i n g t h e ATTENUATOR a n d b r i n g i n g t h e s t y l u s 
b a c k t o i t s n u l l p o s i t i o n u n t i l t h e ATTENUATOR i s a t 
k . S e t t h e F I N E / C O A R S E s w i t c h t o F I N E . Now m a k e a f i n a l a d j u s t ­
m e n t o f t h e RES BAL c o n t r o l , s o t h e s t y l u s d o e s n o t m o v e w h e n 
t u r n i n g t h e ATTENUATOR b e t w e e n X± a n d O F F . T h e n r e t u r n t h e 
ATTENUATOR t o O F F . 
T h e f u l l W h e a t s t o n e b r i d g e a n d S a n b o r n s t r a i n g a g e a m p l i f i e r a r e 
n o w i n a b a l a n c e d c o n d i t i o n . H o w e v e r , a f t e r i n i t i a l b a l a n c i n g b u t b e ­
f o r e e a c h t e s t , s t e p k s h o u l d b e r e p e a t e d t o a s s u r e t h a t t h e s y s t e m i s 
b a l a n c e d . 
BALANCING PROCEDURE FOR THE SANBORN S T R A I N GAGE A M P L I F I E R 
A P P E N D I X C 
C A L I B R A T I O N DATA AND CALCULATIONS FOR THE PENDULUM'S 
D E F L E C T I O N MEASURING D E V I C E 
T a b l e 1 c o n t a i n s t h e d a t a r e c o r d e d i n t h e c a l i b r a t i o n o f t h e d e ­
f l e c t i o n m e a s u r i n g d e v i c e f o r t h e p o s t e n t i o m e t e r . F i g . 31 s h o w s t h e 
s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n o f t h e c a l i b r a t i o n c o n s t a n t C . a s m e a s u r e d . 
P i 
T h e c a l i b r a t i o n p r o c e d u r e h a s b e e n c o v e r e d i n C h a p t e r I I . R e f e r r i n g 
t o F i g . 9, a r e p r e s e n t s t h e h o r i z o n t a l d i s t a n c e b e t w e e n t h e t r a n s i t a n d 
p e n d u l u m , r r e p r e s e n t s t h e d i s t a n c e f r o m t h e p e n d u l u m ' s a x i s t o p o i n t 
( l a ) , G r e p r e s e n t s t h e h o r i z o n t a l a n g l e f r o m p o i n t ( l a ) t o p o i n t ( l b ) , 
a n d 9 r e p r e s e n t s t h e a n g u l a r r o t a t i o n o f t h e p e n d u l u m . P e r t i n e n t 
m e a s u r e m e n t s a r e a s f o l l o w s : 
a = 1 1 1 . 7 5 i n c h e s 
r = 47.47 i n c h e s 
5 « 2.354 
r 
9 = S i n " 1 (2.35^ T a n G ) 
T a b l e 1 . D a t a f o r D e t e r m i n a t i o n o f C a l i b r a t i o n C o n s t a n t f o r P e n d u l u m R o t a t i o n s 
P o s i t i o n N u m b e r o f 9 C . = | i f ^ T ^ 
( i ) B l o c k s , N G T a n G 2,354 T a n G i n D e g r e e s p l 
1 *0.00 0°00' 9.0000 0.0000 O.00 »--
1 4.oo 6°53* 0.1207 0.2842 16.52 4 . 1 
2 6.25 10°47' 0.1905 0.4484 26.63 4- 3 
3 8.00 1 3 ° 1 3 ' 0.2349 0.5529 33-57 4.2 
4 9-75 1 5 ° 2 3 ' 0.2751 0.6477 40.37 4 .1 
5 1 1 . 7 5 17°45 ' 0.3201 0.7536 48.90 4.2 
6 13.50 19°24' 0.3522 0.8291 56.00 4 .1 
7 15.00 20°50' 0.3805 O.8950 63.62 4.2 
8 16.50 21°47' 0.3996 0.9408 70.18 4.3 
9 18.00 22°24' 0.4122 0.9703 76.00 4.2 
10 4.50 8°23» 0.1474 0.3469 20.30 4.5 
1 1 T.00 1 1 ° 0 7 ' 0.1965 0.4624 27.55 3.9 
1 2 8.50 1 3 ° 3 3 ' 0.2410 O.5674 34.57 4 . 1 
13 10.50 15°36 r 0.2792 0.6573 41 .10 3-9 
14 1 1 . 5 0 17°20 ' 0 .3121 0.7347 47.28 4 . 1 
15 13.50 1 9 ° l 6 ' 0.3495 0.8229 55.38 4 . 1 
16 15 ,25 20°30' 0.3739 0.8802 61.67 4.0 
IT 19.00 22°24' 0.4122 0.9793 76 .OO 4.0 
18 4.T5 7° 53* 0.1385 O.3260 19.03 4.0 
19 9.00 l 4 ° l 4 ' 0.2537 0.5972 36.67 4 .1 
20 1 1 . 0 0 l6°34' 0.2975 O.7003 44.45 4.0 
21 12.T5 l8°05' 0.3265 O.7687 50.23 3-9 
22 15.00 19°30' 0.3541 0.8337 56.48 3.8 
23 15.T5 20°35' 0.3755 0.8841 62.13 3.9 
24 17.00 2 1 ° 4 l ' 0.3976 0.9361 69.40 4 . 1 
25 19 . O O 22°24' 0.4122 0.9703 76 .OO 4.0 
- L 
T a b l e 1 . ( C o n t i n u e d ) 
P o s i t i o n 
( i ) 
N u m b e r o f 
B l o c k s , N G T a n G 2,354 T a n G i n D e g r e e s _6 D e g r e e s 
p i ~ N B l o c k 
26 8.50 1 2 ° 5 7 ' 0.2300 0.5413 32.77 3-9 
27 12.00 17°08' O.3O83 0.7258 46 .53 3-9 
28 16.00 20°50* 0.3805 0.8958 63.62 4.0 
29 18.75 22°24' 0.4122 0.9703 76 .OO 4 .1 
30 7.50 12°00' 0.2126 0.5004 30.03 4.0 
31 11 .00 i6 °53 ' 0.3035 0.7145 15.60 4 .1 
32 15.00 20°27' 0.3729 0.8779 61.38 4 .1 
33 18.25 22°24' 0.4122 0.9703 76 .OO 4.2 
90 
3 . 7 3 . 8 3 . 9 4 . 0 4 . 1 4 . 2 4 . 3 4 . 4 4 . 5 
C a l i b r a t i o n C o n s t a n t o f P e n d u l u m , C / d e g r e e s x 
P V b l o c k ; 
F i g u r e 3 1 . S t a t i s t i c a l V a r i a t i o n o f C. 
The a r i t h m e t i c mean , C . , o f n=33 m e a s u r e d v a l u e s i s 
' p i ' 
n 
E C . 
C . - . . P i 
p i i = l 
• n 
^ d e g r e e s 
b l o c k 
The s t a n d a r d d e v i a t i o n , S ^ , a s s u m i n g a Normal d i s t r i b u t i o n o f t h e 
d a t a a s g r a p h e d i n F i g . 31 i s 
i 
i = l p i 
C . ) ' pi' 
n - 1 
0.144° 
S o , w i t h a 95 p e r c e n t p r o b a b i l i t y 
C = M + 2S-, p - d. 
o r 
k d e g r e e s + 0 _ 2 g g d e g r e e s 
b l o c k - b l o c k 
A P P E N D I X D 
DATA AND CALCULATIONS TO DETERMINE SHAKING 
TABLE S P R I N G CONSTANT 
T h e t a b l e s p r i n g c o n s t a n t , K , w a s d e t e r m i n e d b y a p p l y i n g a k n o w n 
f o r c e , Q , a n d m e a s u r i n g t h e r e s u l t i n g d e f l e c t i o n , U . T h e t a b l e o n t h e 
f o l l o w i n g p a g e s s h o w s t h e m e a s u r e d , v a l u e s o f t a b l e s p r i n g c o n s t a n t . 
F i g . 32 s h o w s t h e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n o f t h e m e a s u r e d s p r i n g c o n s t a n t , 
K . • C r e p r e s e n t s t h e c a l i b r a t i o n c o n s t a n t o f t h e d y n a m o m e t e r . T h e 
i s 
p r o c e d u r e f o l l o w e d h a s b e e n o u t l i n e d i n C h a p t e r I I . C a l c u l a t i o n s o f 
t h e v a l u e s o f K t o b e u s e d , f o l l o w s F i g . 32. 




T o t a l Table Constant 
T o t a l T o t a l Load D e f l e c t i o n pounds i n r — 
Run S t r a i n S t r a i n i n pounds D i a l i n Inches i n c h 
( i ) * Reading S 4 = s / c s Gage U = Q/U 
11780 0 0.00 0.242 0.000 
1 11850 70 73.22 0-333 0.091 802.0 
2 11880 100 104.60 0.372 0.130 807.7 
3 11920 i4o 146.44 0.424 0.182 804.6 
4 11970 190 198.74 0.490 0.248 802.7 
V
Jl
 12028 248 259.41 0.561 0.319 814.5 
6 12085 305 319.03 0 .643 o .4oi 795-4 
7 12115 335 350.41 0.687 0.445 787.4 
11788 0 0.00 0.265 0.000 --
V
 II85O 62 64.85 0 .346 0.081 800.6 
9 11875 87 91.00 0-379 o . n 4 801.8 
10 1190T 119 124.47 0.419 0.154 807. T 
11 119^1 153 160.04 0 .468 0.203 790.3 
12 11980 192 200.83 0.520 0.255 T88.2 
13 12020 232 242.67 0.568 0.303 801.1 
14 12060 272 284.51 0.623 0.358 T94.T 
15 12100 312 • 326.35 0.677 0.412 792.1 
— 11789 0 0.00 0.266 0.000 --
16 11853 64 66.94 0.349 0.083 805.5 
IT 11882 93 97.28 0.389 0.123 790.9 
18 11930 141 147.49 0.453 0.187 78T-9 
19 11970 181 189.33 0.504 0.238 796.5 
T a b l e 2 . ( C o n t i n u e d ) 
S p r i n g 
T o t a l T a b l e 
D e f l e c t i o n 
C o n s t a n t 
T o t a l T o t a l L o a d p o u n d s 
i n c h R u n S t r a i n S t r a i n i n p o u n d s D i a l i n i n c h e s 
Ci) R e a d i n g S Q = S / C s G a g e U K± = Q / U 
20 12020 231 241.63 0.570 0.304 795-4 
21 12063 274 286.60 0.629 0.363 789.7 
HT89 0 0.00 0.266 0.000 — 
22 11860 7 1 74.27 0.357 0.912 814.4 23 11890 101 105.65 0.402 0.136 778.6 
2 4 11923 134 140.16 0.445 0.179 782.1 
25 11967 178 186.19 0.501 0.235 792.3 
26 12020 231 241.63 0.572 O.306 790.9 
95 
F i g u r e 3 2 . S t a t i s t i c a l V a r i a t i o n o f K 
96 
T h e a r i t h m e t i c m e a n , K , o f n = 2 6 m e a s u r e d v a l u e s w a s 
ri K = E K. 
1 = 1 ~ 
= 796.7 l b . i n . 
T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , S ^ , a s s u m i n g a N o r m a l d i s t r i b u t i o n o f 
d a t a a s p l o t t e d i n F i g . 3 2 w a s 
n o E (fC - K. f 1 = 1 
= 9-19 
n - 1 l b . i n . 
o r 
S o , w i t h a 9 5 p e r c e n t p r o b a b i l i t y 
K = K + 2S 
K = 796.7 i ^ - ± 18 .4 ££. 
in. in. 
A P P E N D I X E 
DATA AND CALCULATIONS TO DETERMINE THE NATURAL 
FREQUENCY, DAMPING R A T I O , C R I T I C A L DAMPING, DAMPING 
CONSTANT, EQUIVALENT M A S S , AND WEIGHT OF SHAKING. TABLE 
T o m e a s u r e t h e n a t u r a l f r e q u e n c y , f o r q ^ , d a m p i n g r a t i o , 7* , 
c r i t i c a l d a m p i n g , C^. , c l a m p i n g c o n s t a n t , C ^ l b . - s e c • , e q u i v a l e n t m a s s , 
i n . 
M ^ , a n d w e i g h t , W ^ , a n a r b i t r a r y s e t o f i n i t i a l c o n d i t i o n s w a s a p p l i e d t o 
t h e t a b l e a n d t h e r e s u l t i n g m o t i o n m e a s u r e d a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r I . 
T h e a t t e n u a t i o n o f t h e s t r a i n g a g e a m p l i f i e r , A , w a s s e t a t X100. 
T h e s p r i n g c o n s t a n t , K , h a d b e e n d e t e r m i n e d a n d w a s 796-7 T h e r e ­
s u l t i n g t a b l e d e f l e c t i o n , X , , w a s t h e n c a l c u l a t e d a s 
X = 0.0002 d A 
= 0.02 d 
w h e r e , 
d = s t y l u s d e f l e c t i o n . 
F i v e r u n s w e r e m a d e . T h e d a t a a n d c a l c u l a t i o n s f o l l o w . 
98 
R u n 1 
f - 30 c y c l e s 
t 5«48 s e c o n d s 
= 5-47 c y c l e s 
s e c o n d s 
X t l , d = 18.0 b l o c k s 
X t l = 0.02 (18.0) 
O .36O i n c h e s 
@ X d = 2.25 b l o c k s 
" t j l y 
i = 3 1 X = 0.02 (2.25) 
= 0.0^5 i n c h e s 
t i 
= 1 L n (-360 ) 
3 1 - 1 7613" 
= 0.0694 = 6 . 9 4 p e r c e n t 
1 - Z 2 
(2TT f t ) 2 
= ( l - ( .Q694) 2 ) (T96.T) 
( 2 n (5 -47) ) 2 
= O . 6 7 I l b . - s e c . 2 
i n . 








- 34.45 r a d i a n s s e c . 
100 
Run 2 
f _ 40 cycles t * 7.32 sec. 
= 5-46 
c y c l e s s e c . 
@ X t l , d = 22.75 b locks 
X t l = 0.02 (22.75) 
0.455 inches 
@ X ^ , d = 2.0 blocks 
i = 4 l X t J + 1 = 0.02 (2.0) 
= 0.455 inches 
t l 
= 0.0606 =6 .06 per cent 
M t . ^ - Z t 2 ) K ( 2 n f t ) 2 
= ( l - ( . 0606 ) 2 ) ( 796 .7 ) 
( 2 t t ( 5 . 4 6 ) ) 2 
= O.674 l b - - s e c . 2 
K 
1 M t 
m . 1 
796.7' 
' 0.674 
= 34.37 radians s e c . 
101 
R u n 3 
f 45 c y c l e s 
t 8.24 s e c o n d s 
= 5.46 
s e c . 
I I t l , d = 21 .0 b l o c k s 
X = 0.02 (21.0) 
= 0.420 i n c h e s 
@ X t i ^ , d = 1 . 0 b l o c k s 
i = 4 6 xtk6 = 0.02 ( 1 . 1 ) 
= 0.02 i n c h e s 
t i 
1 (.420) 
4 6 - 1 .02 
= 0.0677 = 6.77 p e r c e n t 
M , 
* (2 TT f t ) 2 
q 
(1-( .0677) 2 ) (T96.7) 
(2 TT ( 5 - 4 6 ) ) 2 
0.674 l b - : s e c - 2 
i n . 
K t ^ 
796.7 
0.674 
34.37 r a d i a n s 












R u n 5 
= 0.420 i n c h e s 
= 2.75 b l o c k s 
= 0.02 (2.75) 
0.055 i n c h e s 
Z . = J L L n (5tl) 
t 1-1 V Y ' X, . t l 
M, 
r / ^ 2 0 N 
— L n < T 0 5 5 > 3 1 - 1 ' .055 
O.O679 = 679 p e r c e n t 
2 th ) k 
(2tt f t y 
(1 - ( .0679) 2 ) (T96 .T ) 
(2 TT (5 -43) ) 2 
0.681 l * > - - s e c . 
i n . 
K 
30 c y c l e s 
5-52 s e c . 
c y c l e s 
s e c . 
21 .0 b l o c k s 
0.02 (21.0) 
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R u n '} ( C o n t i n u e d ) 
I796.7' 
y OJDBT 3I4..2O r a d i a n s 
s e c . 
10k 
T a b l e 3* S u m m a r y o f M e a s u r e d D y n a m i c P r o p e r t i e s 
o f S h a k i n g T a b l e 
1 5-47 6.94 0.671 34.45 
2 5 -46 6.06 0.674 34.37 
3 5 .46 6.77 0.674 34.37 
k 5.43 6.97 O .681 34.20 
5 5-43 6.79 O .681 34.20 
E = . 27.25 33.53 3.381 1 7 1 . 5 9 
T h e v a l u e s o f f , Z , , M_,_, a n d w a s t a k e n a s t h e a r i t h m e t i c m e a n 
t t ' t t 






= 5.45 c y c l e s s e c o n d 
33.53 
5 




= 0.676 l b - " s e c - 2 
in. 
% = Z % 
5 
1 7 1 - 5 9 
5 
~p radians s e c . 
T h e o t h e r d y n a m i c p r o p e r t i e s o f t h e t a b l e w e r e t h e n c a l c u l a t e d a s , 
W t = M t g 
- (0.676) (386) 
= 261.2 l b . 
° t c r = 
= (2) (0.676) (3^.32) 
l b . - s e c . = 46.40 
t tcr t 
in. 
= (46 .40) (0.0671) 
= l b . - s e c . 
- i n . T = * ~ s ~ = n a t u r a l p e r i o d o f s h a k i n g t a b l e f t 
1 
5 ^ 5 
= 0.18 seconds 
io6 
A P P E N D I X F 
BALANCING PROCEDURE FOR THE SANBORN 
TRANSDUCER A M P L I F I E R 
T h e f o l l o w i n g s t e p s w e r e f o l l o w e d t o b a l a n c e t h e S a n b o r n 
T r a n s d u c e r A m p l i f i e r . O n e o r t w o h o u r s o f w a r m - u p t i m e i s r e c o m m e n d e d 
b e f o r e f i n a l b a l a n c i n g . 
1 . S e t t h e ATTENUATOR t o O F F , t h e ZERO S U P P R E S S I O N s w i t c h e s 
t o O U T , a n d t u r n t h e S E N S I T I V I T Y c o n t r o l f u l l y c l o c k w i s e . 
2 . S e t t h e U S E - B A L s w i t c h t o U S E . A d j u s t t h e p o i n t e r o f t h e 
m e t e r t o c e n t e r s c a l e w i t h t h e P O S I T I O N c o n t r o l , t h e n s e t 
t h e U S E - B A L s w i t c h t o B A L . 
3. C h e c k t h a t t h e r e i s n o s t r a i n o n t h e B r i d g e . T u r n t h e 
ATTENUATOR c l o c k w i s e u n t i l t h e m e t e r p o i n t e r d e f l e c t s n e a r 
t h e e d g e o f t h e s c a l e . B r i n g t h e p o i n t e r t o a n u l l 
p o s i t i o n t o w a r d c e n t e r s c a l e w i t h t h e R BAL a n d C BAL 
c o n t r o l s . C o n t i n u e a d v a n c i n g t h e ATTENUATOR a n d r e t u r n ­
i n g t h e m e t e r p o i n t e r t o w a r d c e n t e r s c a l e w i t h t h e R BAL 
a n d C BAL c o n t r o l s u n t i l t h e A T T E N U A T O R - i s a t X I . I f 
t h e n u l l p o i n t b e c o m e s o f f s c a l e , t u r n d o w n t h e S E N S I T I V ­
I T Y c o n t r o l t o r e t u r n t h e n u l l o n s c a l e . 
k. S e t t h e U S E - B A L s w i t c h t o U S E . T u r n S E N S I T I V I T Y c o n t r o l 
b a c k t o i t s f u l l y c l o c k w i s e s j p o s i t i o n . M a k e a f i n a l a d ­
j u s t m e n t t o t h e R BAL c o n t r o l s o t h a t t h e m e t e r p o i n t e r 
107 
d o e s n o t m o v e w h e n t h e ATTENUATOR i s t u r n e d f r o m X I t o 
X200. R e t u r n t h e ATTENUATOR t o O F F . 
5- T h e i n s t r u m e n t i s n o w b a l a n c e d a n d r e a d y f o r u s e . 
108 
A P P E N D I X G 
BALANCING PROCEDURE FOR THE SANBORN DC 
GENERAL PURPOSE A M P L I F I E R 
T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e s h o u l d h e c a r r i e d o u t t o b a l a n c e t h e 
S a n b o r n DC G e n e r a l P u r p o s e A m p l i f i e r : 
1 . A f t e r w a r m - u p , s e t t h e ATTENUATOR t o O F F a n d t h e S E N S I T I V I T Y 
c o n t r o l f u l l y c o u n t e r c l o c k w i s e . S e t t h e s t y l u s t o m i d - s c a l e 
w i t h t h e CENTERING c o n t r o l . 
2. S e t t h e S E N S I T I V I T Y c o n t r o l f u l l y c l o c k w i s e . R e m o v e t h e p r o ­
t e c t i v e b u t t o n a n d r e t u r n t h e s t y l u s t o m i d - s c a l e w i t h t h e 
BALANCE c o n t r o l . 
3. T u r n t h e S E N S I T I V I T Y c o n t r o l b a c k a n d f o r t h b e t w e e n i t s 
l i m i t s . T h e r e s h o u l d , b e n o s t y l u s m o t i o n . I f a s m a l l 
a m o u n t o f s t y l u s m o t i o n i s s j b i l l p r e s e n t , r e p e a t s t e p s 1 , 
2, a n d 3-
k. T h e A m p l i f i e r i s n o w b a l a n c e d ^ R e p l a c e t h e p r o t e c t i v e b u t t o n . 
A P P E N D I X H 
DATA AND CALCULATIONS TO DETERMINE 
MODEL S P R I N G CONSTANT 
T h e m o d e l s p r i n g c o n s t a n t , k , v a s d e t e r m i n e d "by a p p l y i n g a k n o w n 
f o r c e , Q , t o t h e e n d o f t h e l e a f s p r i n g a n d m e a s u r i n g t h e r e s u l t i n g d e ­
f l e c t i o n , U . T h e t a b l e o n t h e f o l l o w i n g p a g e s s h o w s t h e m e a s u r e d 
v a l u e s o f m o d e l s p r i n g c o n s t a n t . F i g . 33 s h o w s t h e s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n 
o f k . C a l c u l a t i o n s o f t h e v a l u e o f k t o b e u s e d f o l l o w s F i g . 33-
110 
T a b l e 4. D a t a F o r M o d e l S p r i n g C o n s t a n t D e t e r m i n a t i o n 
T o t a l S p r i n g 
A p p l i e d D e f l e c t i o n C o n s t a n t i n 
L o a d i n D i a l G a g e o f M a s s i n P o u n d s 
R u n P o u n d s R e a d i n g I n c h e s I n c h e s 
(1) 1 (Q) ' ( u ) JC. = Q / u 
0 0.00 0.090 0.000 _. 
1 0.86 0.239 0.149 5-77 
2 2 . 0 4 0.449 0.359 5.68 
3 2.85 0.590 0.500 5 .71 
4 4.27 0.833 0.743 5-75 
5 4 .71 O.908 0.818 5.76 
-- 0.033* 0.818 --
6 6.25 0.291 1.077 5.81 
7 7 . 8 4 O.563 1.349 5.81 00 9-17 O .78 I 1.567 5.85 
9 7.58 0.527 1 . 3 1 3 5-77 
10 6.75 0.389 1 . 1 7 5 5-75 
1 1 5.57 0.193 0.979 5.69 
12 4.73 0.051 0.836 5-66 
-- O .974* 0.836 --
13 3 - 4 0 0.752 0.614 5.54 
14 1.98 O.508 0.370 5-35 
0.00 0.012* 0.000 --
15 1 . 1 8 0.224 0.212 5.57 
16 2.77 0.505 0.493 5.62 
17 4.10 0.734 0.722 5.68 
18 5.52 O.967 0.955 5.78 
-- 0.055* 0.955 --
19 7.06 0.312 1 . 2 1 2 5.82 
20 8.74 0.593 1.493 5-86 
21 9.17 0.666 1.566 5.86 22 7.75 0.431 1 . 3 3 1 5.82 
23 6.21 0.173 1.073 5.79 
24 5.78 0.099 0.999 5.78 
-- 0.942* 0.999 --
25 4.10 0.660 0.717 5.72 
26 2 , 5 1 0.389 0 . 446 5.62 
27 1 . 1 8 0.157 0.214 5.52 
0.00 0.060 0.000 — 
28 1.42 0.320 0.260 5 . 46 
* D i a l G a g e R e s e t 
T a b l e 4 . ( C o n t i n u e d ) 
T o t a l S p r i n g 
A p p l i e d D e f l e c t i o n C o n s t a n t i n 
L o a d i n D i a l G a g e o f M a s s i n P o u n d s 
R u n P o u n d s R e a d i n g I n c h e s I n c h e s 
( 1 ) ( Q ) ( u ) k . = Q / U 
2 9 3 - 0 1 0 . 6 0 8 0 . 5 4 8 5 . 4 9 
3 0 4 . 3 4 0 . 8 4 7 0 . 7 8 7 5 - 5 2 3 1 k.ll 0 . 9 2 8 0 . 8 6 8 5 - 4 9 -- O.O58* 0 . 8 6 8 --3 2 6 . 4 5 0 . 3 4 9 1 . 1 5 9 5 . 5 6 3 3 7 - 9 9 O . 6 1 6 1 . 4 2 6 5 . 6 0 3 4 • 9 . 1 7 0 . 8 2 0 1 . 6 3 0 5 . 6 3 3 5 7 . 4 9 0 . 5 4 0 1 . 3 5 0 5 - 5 5 3 6 5 - 9 5 0 . 2 7 8 1 . 0 8 8 5 . 4 7 3 7 4 . 7 7 0 . 0 7 0 0 . 8 8 0 5 - 4 2 -- 0 - 9 3 9 0 . 8 8 0 --3 8 3 - 3 5 0 . 6 8 8 0 . 6 2 9 5 - 3 3 3 9 1 . 7 6 o . 4 o o o . 3 4 l 5 . 1 6 0 . 0 0 0 . 0 3 9 0 . 0 0 0 --4 0 1 . 1 8 0 . 2 5 1 0 . 2 1 2 5 . 5 7 kl 2 . 7 2 0 . 5 2 9 0 . 4 8 9 5 . 5 6 k2 k.ko 0 . 8 2 7 0 . 7 8 8 5 - 5 9 4 3 4 . 8 3 0 . 9 0 5 0 . 8 6 6 5 - 5 3 -- 0 . 0 5 7 * 0 . 8 6 6 --kk 6 . 1 6 0 . 2 8 8 1 . 0 9 8 5 . 6 l 4 5 7 . 7 5 0 . 5 6 1 1 . 3 7 1 5 . 6 5 k6 9 . 1 7 0 . 8 0 5 1 . 6 1 5 5 . 6 8 kl 7 . 5 8 0 . 5 4 1 1 . 3 5 1 5 . 6 l k8 6 . 2 5 0 . 3 1 0 1 . 1 2 0 5 . 5 8 k9 4 . 8 3 0 . 0 6 1 0 . 8 7 1 5 . 5 5 -- 0 . 9 4 8 * 0 . 8 7 1 --5 0 3 . 6 5 0 . 7 3 9 0 . 6 6 2 5 . 5 2 5 1 1 . 9 7 0 . 4 3 9 0 . 3 6 2 5 - 4 5 5 2 0 . 4 3 0 . 1 6 1 0 . 0 8 4 5 . 1 4 0 . 0 0 0 . 0 6 1 0 . 0 0 0 --5 3 1 . 3 3 0 . 2 9 9 0 . 2 3 8 5 . 5 8 5 4 2 . 7 5 0 . 5 5 1 0 . 4 9 0 5 . 6 2 55 4 . 4 3 0 . 8 3 8 0 . 7 7 7 5 . 7 0 ' -- 0 . 0 8 9 * 0 . 7 7 7 --5 6 5 . 6 1 0 . 2 8 3 0 . 9 8 1 5 - 7 2 
* D i a l G a g e R e s e t 
T a b l e 4. ( C o n t i n u e d ) 
T o t a l S p r i n g 
A p p l i e d D e f l e c t i o n C o n s t a n t i n 
L o a d i n D i a l Gage o f M a s s i n P o u n d s 
Run P o u n d s R e a d i n g I n c h e s I n c h e s 
( 1 ) (Q) ( u ) k± = Q/U 
57 7.20 0.555 1.252 5.75 
58 8.74 0.813 1.510 5-79 
-- 0.191* 1.510 --
59 9.17 O.265 1.583 5-79 
60 9.56 0.328 1 .647 5-81 
61 10.00 o.4oo 1.719 5.82 
62 10.42 0 . 468 1.786 5.83 
0.00 0.045 0.000 --
63 1.54 0.321 0.276 5.59 
64 2.96 0.576 0.531 5.57 
65 4.29 o .8 i4 0.769 5.58 
-- 0.050* 0.769 --
66 5.97 0 . 348 1.067 5.59 
67 7-56 0.629 1 . 348 5.6l 
68 8.74 0.839 1.558 5.6l 
-- 0.268 1.558 --
69 10.19 0.517 1.807 5 .64 
70 8.60 0.243 1-533 5.61 
-- 0.888* 1-533 --
71 4 . 64 0.194 0.839 5-53 
* D i a l Gage R e s e t 
F i g u r e 3 3 . S t a t i s t i c a l V a r i a t i o n o f k 
Ilk 
T h e a r i t h m e t i c m e a n , k , o f n = 71 m e a s u r e d , v a l u e s i s 
k . n 
k = E 
i = 1 
p o u n d s 
5-63 i n c h 
T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , E L , a s s u m i n g a n o r m a l d i s t r i b u t i o n o f 
d a t a a s p l o t t e d i n F i ^ , 33 i s 
i 
E ( k - k . ) 
i = 1 
n - 1 
= 0.15 
i n c h 
S o , w i t h a 95 p e r c e n t p r o b a b i l i t y 
k = k" t 2S 
o r 
k = 5 63 p o u n d s + 0 SO p o u n d i 
i n c h ~ ' D i n c h 
1 1 5 
A P P E N D I X J 
DATA AND CALCULATIONS TO DETERMINE THE NATURAL FREQUENCY, 
DAMPING R A T I O , C R I T I C A L DAMPING, DAMPING CONSTANT, 
EQUIVALENT M A S S , AND WEIGHT OF MODEL 
T o m e a s u r e t h e n a t u r a l f r e q u e n c y , f^ o r s 3 d a m p i n g r a t i o , Z ^ , 
c r i t i c a l d a m p i n g , C , d a m p i n g c o n s t a n t , C , e q u i v a l e n t m a s s , M , a n d 
' m c r ; * r m m 
e q u i v a l e n t w e i g h t , W ^ , a n a r b i t r a r y s e t o f i n i t i a l c o n d i t i o n s w e r e 
a p p l i e d t o t h e t a b l e a n d t h e r e s u l t i n g m o t i o n m e a s u r e d . 
T h e a t t e n u a t i o n o f t h e p r e a m p l i f i e r , B , w a s s e t a t X50. T h e 
s p r i n g c o n s t a n t , k , h a d b e e n d e t e r m i n e d a n d w a s 5'63 > T h e r e s u l t ­
i n g t a b l e d e f l e c t i o n , X , w a s t h e n c a l c u l a t e d a s 
* m 
X = 0.0015 d B 
m 
= 0.075 a 
w h e r e , 
d = s t y l u s d e f l e c t i o n . 




X . : I 
ml 
X ml 
X . • d m31 
1=31 X 
30 c y c l e s 
5.92 s e c . 
5-07 
c y c l e s 
s e c . 
7 b l o c k s 
= (0.075) ( 1 1 . 2 5 ) 
= 0 . 844 i n . 
= 7 b l o c k s 
m31 * (0.075) (7) 




 x i ml 
1=1 ^rr] 
mi 1 j , .544 N 3 1 ^ 1 L n l T 5 2 5 ; 
O . O I 5 8 = 1 . 5 8 p e r cen t 
(1 - ( .0158) 2 ) (5 .63 ) 
(2TT (5.07))' 
= 0.00555 
l b . - s e c . 





31.85 r a d i a n s 
s e c . 




m Q c y c l e s 
s e c . 
@ X : d. = 10 3/k b l o c k s 
\il = (0.075) (10.75) 
= 0.806 i n . 
@ X ^ d = 7 b l o c k s 
1 = 2 6 Xm26 = ( ° - ° 7 5 ) (7-0) 
= O.525 i n . 
1 X -
r 7 T m l 
Z * -—r- L n - — 
m l - l X . 
m i 
M 
1 _ /.806\ 
2cTI L n ( T525 } 
0.0172 = 172 p e r c e n t 
( i - z
 2 ) fc m k 
( a r f f 
m 
l is 2 
0.00548 
i n . 
25 c y c l e s 
4.9 s e c . 
118 
5 . 6 3 
0 0 5 4 8 
„_ r a d i a n s 
3 2 . 0 5 




20 cycles m 3-91 sec. 
cycles 
.12 sec. 
X - : d = l4 blocks 
Xml = (-0T5) (14.0) 
1.05 in. 
X • d = 9-|- blocks m21 88 
1 = 2 1 Xm21 - (.075) (9-5) 
1 x i Z = _ Ln (-Si) m i-l. X . mi 1 T /X,05.\ 
0.0194 = I.9L per cent 
M = (̂ m̂2) k 
M / N2 
217 fJ m 
(i-(.oi94))2) (5.63) 
(2TT (5-12))2 




= 32.16 r a d i a n s s e c . 
1 2 1 
R u n 4 
f _ 25 c y c l e s 
m 4.90 s e c . 
m Q c y c l e s 
s e c . 
@ X : d = 13 b l o c k s 
X m l = ( - ° 7 5 ) ( 1 3 * ° ) 
* O.975 i n . 
@ X g : a = 8 b l o c k s 
1 - 2 6 Xm26 = (8.0) 
= 0.600 i n . 
M 
m 
Z = 1 L n (*•£) m l - l V X . ' 
m i 
1 i n f 
26^1 Ln {T^o6) 
0.0194 = 1.94 p e r c e n t 
(i-z 2 ) k 
m K 
(2TT f ) 2 
m 
( i - ( .o i94) 2 ) (5.63) 
(ar ( 5 . 1 0 ) ) 2 
0.00548 l b ; - s e c - 2 




no ^ rad ians ' sec. 
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Run 5 
F - 35 C Y C L E S 
M 6.85 S E C . 
M 
5 . 1 1 c ^ c l e s 
S E C . 
@ X : A = 1 1 B L O C K S 
X M L = ( ' ° T 5 ) T 1 1 ' 0 ) 
0.825 I N 
@ X D = 6 B L O C K S m3o 
I - 3 6 X M 3 6 = (.075) (6.0) 
= 0.450 I N . 
1 X 1 
Z = — L N ( — 
M L - L V X 
m36 
1 T / .825N 
= 5 ^ 1 L n 
= 0.0173 = 1 - 7 3 P E R C E N T 
V M ' K 
( 2 r r f ) 2 
( 1 - ( . Q 1 7 3 ) 2 ) (5.63) 
(2 TT ( 5 - I I ) ) 2 
0.00546 - l b > • s e c ' 2 





= 3 2 . 1 1 
.00546 
r a d i a n s 
s e c . 
125 
T a b l e 5 - S u m m a r y o f M e a s u r e d D y n a m i c P r o p e r t i e s o f M o d e l 
R u n f Z 
m m 
5.07 1.58 0.00555 31.85 
5.10 1 . 7 2 0.00548 32.05 
5 .12 1.94 0.00544 32.16 
5.10 1.94 0.00548 32.05 
5 . 1 1 1 .73 0.00546 3 2 . 1 1 
25.50 8.91 0.02741 160.22 
T h e v a l u e s o f f , Z , M , a n d q w a s t a k e n a s t h e a r i t h m e t i c m e a n 
m m m nn 















I . 7 8 p e r c e n t 






= o 2 o4 r a d i a n s 
s e c . 
o t h e r d y n a m i c p r o e r t i e s o f t h e m o d e l w e r e t h e n c a l c u l a t e d a s 
W = M g 
m m 
= (0.00548) (386) 
= 2.12 l b . 
C = 2M q 
m c r m % 
= 0.35 
C = C Z 
m m c r m 
2 (.00548) (32.04) 
l b . - s e c . 
in. 
0.35) ( 0 . n i 7 8 ) 
l b . - s e c . O.OO63 
i n . 




O.196 s e c . 
1 2 7 
APPENDIX K 
X max (0.0002) ( d ) ( A ) o r f i r s t m a x i m u m d e f l e c t i o n o f 
t a b l e , i n c h e s 
V = 34.32 X max o r i n i t i a l v e l o c i t y o f t a b l e , i n . / s e c . T = t i m e o f b r e a k i n g w i r e s , s e c . 
d ^ = s t y l u s d e f l e c t i o n o f S a n b o r n D C a m p l i f i e r 
A9 = 4 .1 (36 - a 2 ) degrees 
J = l o s s o f p o t e n t i a l e n e r g y o f p e n d u l u m , i n . - l b . 
DATA SHOWING THE EFFECT OF BREAKING WIRES CONNECTED 
TO THE SHAKING TABLE 
U p o n b r e a k i n g v a r i o u s n u m b e r s o f w i r e s c o n n e c t e d t o t h e s h a k i n g 
t a b l e , t h e t a b l e ' s r e s p o n s e , t h e c h a n g e i n p o t e n t i a l e n e r g y o f t h e 
p e n d u l u m , a n d t h e t i m e o f b r a k i n g t h e w i r e s w e r e m e a s u r e d . 
T h e r e s u l t s o f t h e t e s t s a r e t a b u l a t e d i n T a b l e 6 o n t h e f o l l o w ­
i n g p a g e s . 
T h e n o t a t i o n u s e d i n T a b l e 6 i s a s f o l l o w s : 
N = n u m b e r o f w i r e s b r o k e n 
A = a t t e n u a t i o n o f S a n b o r n s t r a i n g a g e a m p l i f i e r 
d = s t y l u s d e f l e c t i o n o f S a n b o r n s t r a i n g a g e a m p l i f i e r 
Ta.ble 6 . R e s u l t s o f Wire T e s t i n g 
N A cL X V T x 1 0 " 3 d n AG J 
1 max o 2 
1 1 0 7 - 0 o . o i 4 0 . 4 8 1 . 5 3 6 . 0 0 . 0 0 1 1 0 7 - 0 o . o i 4 0 . 4 8 1 . 4 3 6 . 0 0 . 0 0 1 1 0 7 - 0 0 . 0 1 4 0 . 4 8 1 - 5 3 5 . 5 2 . 0 2 6 8 1 1 0 6 . 0 0 . 0 1 2 o . 4 i 1 - 5 3 5 - 5 2 . 0 2 6 8 1 1 0 6 . 5 0 . 0 1 3 0 . 4 5 1 - 5 3 5 - 7 5 1 . 0 1 3 4 2 1 0 1 5 - 5 0 . 0 3 1 1 . 0 6 1 . 9 3 5 . 0 4 . 1 5 4 5 2 1 0 1 4 . 0 0 . 0 2 8 0 . 9 6 1 . 7 3 5 . 2 5 3 . 1 4 1 0 2 1 0 1 5 . 2 5 0 . 0 3 1 1 . 0 6 1 . 8 3 5 . 0 4 . 1 5 4 5 3 2 0 1 1 . 0 0 . 0 4 4 1 . 5 1 1 . 7 3 5 . 2 5 3 - 1 410 3 2 0 1 0 . 0 o . o 4 o 1 . 3 7 1 . 9 3 5 - 5 2 . 0 2 6 8 3 2 0 1 1 . 0 0 . 0 4 4 1 . 5 1 2 . 3 3 5 - 0 4 . 1 5 4 5 3 2 0 1 2 . 0 0 . 0 4 8 1 . 6 4 2 . 1 3 5 - 0 4 . 1 5 4 5 3 2 0 1 2 . 0 0 . 0 4 8 1 . 6 4 2 . 2 3 5 . 2 5 3 . 1 4 1 0 4 2 0 2 0 . 0 0 . 0 8 0 2 . 7 4 2 . 6 3 4 . 0 8 . 2 1 0 7 3 4 2 0 1 5 . 2 5 0 . 0 6 1 2 . 0 9 2 . 0 3 5 - 0 4 . 1 5 4 5 4 2 0 1 6 . 0 0 . 0 6 4 2 . 1 9 2 . 4 3 5 - 0 4 . 1 5 4 5 5 5 0 1 1 . 2 5 0 . 1 1 3 3 . 8 7 3 . 5 3 4 . 0 8 . 2 1 0 7 3 5 5 0 9 . 7 5 0 . 0 9 8 3 . 3 6 3 - 2 3 4 . 5 6 . 1 8 0 5 vn 5 0 8 . 7 5 0 . 0 8 8 3 . 0 1 2 . 7 3 4 . 2 5 7 . 2 9 4 7 5 5 0 8 . 7 5 0 . 0 8 8 3 - 0 1 2 . 6 3 4 . 2 5 7 - 2 9 4 7 5 5 0 9 - 7 5 0 . 0 9 8 3 . 3 6 3 . 4 3 4 . 5 6 . 1 8 0 5 ON 5 0 1 3 - 0 0 . 1 3 0 . 4 . 4 6 3 . 0 3 4 . 0 8 . 2 1 0 7 3 6 5 0 1 3 . 5 0 . 1 3 5 4 . 6 3 3 . 2 3 3 . 5 1 0 . 2 1 3 2 6 6 5 0 1 4 . 0 o . i 4 o 4 . 8 1 3 . 5 3 4 . 0 8 . 2 1 0 7 3 6 5 0 1 4 . 7 5 0 . 1 4 8 5 . 0 8 3 . 5 3 4 . 7 5 5 . 1 6 7 1 
T a b l e 6. ( C o n t i n u e d ) 
1 A d n X V T x 1 0 ~ 3 d 0 A9 
1 m a x o 2 
7 100 7-5 0.150 5.15 2.6 34.25 7-2 947 
7 100 5-5 0.150 5.15 2.9 34.25 7.2 947 
T 100 7-75 0.155 5.32 3.6 33.75 9.2 1200 
7 100 8.5 0.170 5-84 4.2 n o t m e a s u r e d 
8 100 8.0 0.160 5.50 3.2 34.25 7.2 947 
100 8.0 0.160 5.50 3.0 34.0 8.2 1073 
9 100 1 1 . 0 0.220 7.55 4.0 34.0 8.2 1073 
9 100 10.0 0.100 6.86 3.6 33-75 9-2 1200 
10 100 10.0 0.200 6.86 4 .1 34.0 8.2 1073 
10 100 13 .0 0.260 8.92 4.8 33.25 1 1 . 3 i46o 
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A P P E N D I X L 
COMPARISON OF MEASURED AND CALCULATED PEAK 
VALUES OF X, AND D 
t r 
T h e f o l l o w i n g t a b l e s h o w s t h e m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d p e a k v a l u e s 
o f t a b l e d i s p l a c e m e n t , X , , a n d r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t b e t w e e n m o d e l a n d 
t a b l e f o r t h e f i r s t f i v e p e a k s . A l s o s h o w n i s t h e r a t i o o f c a l c u l a t e d 
t o m e a s u r e d v a l u e s w h i c h i s a n i n d i c a t i o n o f t h e r e l i a n c e o f t h e m e a s u r ­
i n g s y s t e m s . 
T a b l e 7- C o m p a r i s o n o f M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d P e a k V a l u e s o f X̂ _ a n d 
f o r F i v e , S e v e n a n d T e n W i r e T e s t s 
R a t i o o f R a t i o o f 
M e a s u r e d C a l c u l a t e d C a l c u l a t e d M e a s u r e d C a l c u l a t e d C l a c u l a t e d 
N o . o f P e a k X t P e a k X t t o M e a s u r e d P e a k D P e a k D t o M e a s u r e d 
W i r e s i n i n c h e s i n i n c h e s X_,_ i n i n c n e s i n i n c h e s D 
5 0 .110 O.098 0.89 -0.067 -0.067 1.00 vn -0.100 -0.090 0.90 0.200 0.177 0.90 
5 0.089 0.094 1.05 -0.300 -0 .331 1 . 1 0 
5 -0.088 -0.088 1.00 0.502 o .44i 0.90 
5 0.075 0.080 1.06 0.600 -0.586 0.78 
7 O .169 O .158 0.93 -0.100 -0.107 1.07 
7 - O . 165 -0.150 0.91 0.320 0.284 1.89 
7 0.148 0 .151 1 . 0 1 -0.525 -0.530 1 . 0 1 
7 -0.140 - o . i 4 i 1 . 0 1 0.805 0.708 0.89 
7 0 .118 0.128 1.09 -0.975 -0.939 0.96 
10 0.240 0.227 0.95 -0.150 -0 .154 1.03 
10 -0.210 -0.207 0.99 0.450 0.407 0.91 
10 0.200 0.217 1.08 -0.750 -0.761 1.02 
10 -0.190 -0.202 1.06 1.050 1 .015 0.97 
10 O .165 0.184 1 . 1 0 -1 .350 -1 .347 1.00 
132 
A P P E N D I X M 
COMPARISON OF MEASURED AND CALCULATED PEAK 
VALUES OF X 
m 
T h e f o l l o w i n g t a b l e s h o w s m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d v a l u e s o f m o d e l 
a c c e l e r a t i o n s f o r f i v e a r b i t r a r i l y c h o s e n p e a k s . A l s o s h o w n i s t h e 
r a t i o o f c a l c u l a t e d t o m e a s u r e d v a l u e s o f X . 
m 
T a b l e 8 . C o m p a r i s o n o f M e a s u r e d a n d C a l c u l a t e d P e a k V a l u e s 
o f % f o r O n e , T h r e e a n d F i v e W i r e T e s t s 
N u m b e r M e a s u r e d C a l c u l a t e d R a t i o o f 
o f P e a k P e a k C a l c u l a t e d t o 
W i r e s i n g ' s ^ i n g ' s M e a s u r e d 3^ 
1 0.28 0.28 1 .0 
1 -0.29 -0.29 1 .0 
1 0.32 0.32 1 .0 
1 -0.33 -0.33 1 .0 
1 0.32 0.32 1 .0 
3 -0.94 -0.94 1 .0 
3 0.97 1.03 1.05 
3 - 1 . 0 3 -1 .08 1.05 
3 1 . 1 0 1.06 0.96 
3 -0.95 -0.96 1 . 0 1 
5 -1 .60 - 2 . 1 5 1.34 
1.80 2.37 1 .32 
5 -1 .90 -2.48 1 . 3 1 
5 1.80 2.4l 1 .32 
5 1.70 2.18 1.28 
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APPENDIX N 
L O A D - S T R A I N CURVE OF THE WIRE 
T a b l e 9 o n t h e f o l l o w i n g p a g e c o n t a i n s t h e d a t a o b t a i n e d i n t h e 
l o a d - s t r a i n t e s t o f t h e w i r e . F i g u r e 34 s h o w s t h e l o a d - s t r a i n c u r v e . 
T A B L E 9. D A T A FOR T H E D E T E R M I N A T I O N OF THE L O A D - S T R A I N 
CURVE OF T H E W I R E 
S T R A I N I N 
I N C H E S 
I N C H 
LOAD I N 
POUNDS 
0.0 0.0000 



















1 0 . 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 
S t r a i n x 1 0 ( i n . / i n . ) 
F i g u r e 3 4 . L o a d - S t r a i n C u r v e o f t h e W i r e 
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